Dynamique du déplacement de parois magnétiques dans les couches ultra-minces à forte interaction spin-orbite by Jué, Emilie
HAL Id: tel-01022827
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01022827v2
Submitted on 7 Jul 2017
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Dynamique du déplacement de parois magnétiques dans
les couches ultra-minces à forte interaction spin-orbite
Emilie Jué
To cite this version:
Emilie Jué. Dynamique du déplacement de parois magnétiques dans les couches ultra-minces à
forte interaction spin-orbite. Physique [physics]. Université de Grenoble, 2013. Français. ￿NNT :
2013GRENY061￿. ￿tel-01022827v2￿
THÈSE
Pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ DE GRENOBLE
Spécialité : Nanophysique
Arrêté ministériel : 7 août 2006
Présentée par
Emilie JUÉ
Thèse dirigée par Alain Schuhl
et co-encadrée par Gilles Gaudin et Mihai Miron
préparée au sein de SPINTEC
et de l’Ecole doctorale de physique de Grenoble
Dynamique du déplacement de parois
magnétiques dans les couches ultra-
minces à forte interaction spin-orbite
Thèse soutenue publiquement le 18 décembre 2013,
devant le jury composé de :
Dominique GIVORD
Directeur de Recherche, Institut Néel, Président
Julie GROLLIER
Chargé de Recherche, Unité Mixte de Recherche CNRS/Thales, Rapporteur
Aurélien MANCHON
Assistant Professor, King Abdullah University of Science and Technology,
Rapporteur
André THIAVILLE
Directeur de recherche, Laboratoire de Physique des Solides, Examinateur
Alain SCHUHL
Professeur, Institut Néel, Directeur de thèse
Gilles GAUDIN
Chargé de Recherche, SPINTEC, Encadrant de thèse
Joo-Von KIM
Chargé de Recherche, Institut d’Electronique Fondamentale, Invité
Mihai MIRON
Chargé de Recherche, SPINTEC, Co-Encadrant de thèse / Invité

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❊t ✈♦✐❧à✱ ❝✬❡st ❧❛ ✜♥✳ ❖♥ ♠✬❛✈❛✐t ♣ré✈❡♥✉❡✳ ❯♥❡ t❤ès❡✱ ❝✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢r✉str❛t✐♦♥s✳ ▼❛✐s ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❧❛
t❤ès❡ ❛ s✉rt♦✉t été ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥❡ très ❜❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳✳✳ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❤✉♠❛✐♥❡ q✉❡ ♣r♦❢❡s✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊t s✐ ❥❡ s❛✐s q✉❡ ❥❡ ❣❛r❞❡r❛✐ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t s♦✉✈❡♥✐r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s
✭❥❡ ♥❡ ❞✐s ♣❛s q✉❡ t♦✉t ❛ été r♦s❡✱ ❤❡✐♥✱ ❛tt❡♥t✐♦♥✳✳✳✮✱ ❥❡ ❞♦✐s ❝❡❧❛ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ à t♦✉t❡s
❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é❡✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é❡✱ q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉❡✱ ❡t s✉rt♦✉t✳✳✳ q✉✐
♠✬♦♥t s✉♣♣♦rté❡✳ ❊t ♣♦✉r ç❛✱ ❝r♦②❡③✲♠♦✐✱ ✐❧ ❡♥ ❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ✦ ❈❡s q✉❡❧q✉❡s ♣❛❣❡s
❞❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ à ♠❡s ②❡✉① ❧❡s ♣❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s t♦✉t❡s ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳
▼❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ♠❡s ❈❤❡❢s ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ✬❈✬
s✈♣✮✳ ❆✈❡❝ t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❧❡✉r ❛✐ ❢❛✐t ❡♥❞✉r❡r✱ ✐❧s ❧✬♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❜✐❡♥ ♠ér✐té✳
✕ ❯♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♠❡r❝✐ à ●✐❧❧❡s ●❛✉❞✐♥ q✉✐ ❡st ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ♠✬❛
❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣♦rté ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P❛t✐❡♠♠❡♥t✱ t✉ ♠✬❛s ❢♦r♠é❡ ❡t ♠✬❛s ❛✐❞é❡ à ♠❡
❝♦♥str✉✐r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs q✉✐ t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✿
❧❛ r✐❣✉❡✉r ❡t ❧✬❤♦♥♥êt❡té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ❥❡ s❛✉r❛✐ ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡
♠❛ ❝❛rr✐èr❡ ✭s✐ t❛♥t ❡st q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛✐t ✉♥❡ ❜✐❡♥ sûr ❄✮✳ ❚♦♥ ✐♥té❣r✐té✱ t❛ ♠♦❞❡st✐❡ ❡t t♦♥
❞②♥❛♠✐s♠❡ s♦♥t q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡ t❡s q✉❛❧✐tés ✭❥❡ ♥❡ ❝✐t❡r❛✐ ♣❛s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣❛r ❝♦♥tr❡✮
q✉✐ ❢♦♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❣ré❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à t❡s ❝ôtés✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
s♦✉t❡♥✉❡ ❥♦✉r ❛♣rès ❥♦✉r ❡t ❞✬❛✈♦✐r s✉ tr♦✉✈❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r
♠❡s ❤✉♠❡✉rs✱ ♠❡s q✉❡❧q✉❡s ♠❛♥q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❛ss❛❣❡rs ✭ ❄✮ ❡t ♠♦♥ ❧é❣❡r ❣r❛✐♥ ❞❡ ❢♦❧✐❡✳
❊t s✉rt♦✉t✱ ♠❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❛✈❛♥t t♦✉t✳ ◆✬♦✉❜❧✐❡
♣❛s q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ t❡ ❧✬❛ s✐ ❜✐❡♥ ❞✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ▼❛r❦ ❙t✐❧❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❘♦✉❣❡✱ ✓ t✉
❡s ❋❖❘✲▼■✲❉❆❇▲❊ ✔ ✦ ❊♥✜♥✱ à t❛ ❢❛ç♦♥ ❜✐❡♥ sûr ✦
✕ ❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à▼✐❤❛✐ ▼✐r♦♥✱ q✉✐ ♠✬❛ ❝♦✉r❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❝♦✲❡♥❝❛❞ré❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏✬❛❞♠✐r❡ ❧❛ ♣❛ss✐♦♥ q✉❡ t✉ ❛s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té q✉❡ t✉ ❛s ❞❡
tr❛♥s♠❡ttr❡ ❝❡tt❡ ♣❛ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ t♦✐✳ ❊♥tr❡ r✐❣✉❡✉r ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ✓ s❝♦t❝❤
❡t ❝✉r❡✲❞❡♥ts ✔ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ t✉ ♠✬❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❚♦♥
❡s♣r✐t très ❝r✐t✐q✉❡ ✭✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♣❛s ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ ●❛✉❞✐♥ ❧à✲❞❡ss♦✉s ❄✮ ❡t t❛
✈✐s✐♦♥ ✐♠❛❣é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❜♦✉s❝✉❧é ♠❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣❡♥s❡r ❡t ♠✬♦♥t ❛✐❞é❡ à
s♦rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✉✈❡♥t tr♦♣ s❝♦❧❛✐r❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ❧❡s ❢❛♠❡✉s❡s
❜♦ît❡s ♥♦✐r❡s ✦ ✦ ✦ ❆❤ ç❛✱ ç❛ ♥✬❛ ♣❛s été ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ♠♦✐✳ ▼❛✐s ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à
♠✬② ❢❛✐r❡ ✦ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉❡ t✉ ♠✬❛s ❛♣♣♦rté s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r t♦♥ s♦✉t✐❡♥
♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ♣♦✉r t❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ✭❡t ♦✉✐✱ t✉ ❛s ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té✮✱ ♣♦✉r t❛
❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t t♦♥ ❤✉♠♦✉r ❜✐❡♥ à t♦✐✳
✕ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❆❧❛✐♥ ❙❝❤✉❤❧✳ ▼❡r❝✐ ❞❡
♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦r❞é t❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❛♣rès ✉♥ st❛❣❡ ♦ù ❥❡ ♥✬❛✈❛✐s ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ♠♦♥tré ♠❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛tr✐❝❡✮ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❊t ❜✐❡♥ q✉❡ t✉ ♥✬❛✐❡s ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t q✉❡ t✉ ❧✬❛✉r❛✐s s♦✉❤❛✐té ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
✐
t❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✭♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝✐❧❡ ❞✬êtr❡ ❧❡ ●r❛♥❞ P❛tr♦♥ ✦✮✱ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡
r❡♣r♦❝❤❡ à t❡ ❢❛✐r❡ ✿ q✉❡st✐♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✱ t✉ ♠✬❛s ❧❛✐ssé ❡♥tr❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♠❛✐♥s ✦ ❚✉
♠✬❛s ♣❛r❢♦✐s ❞❡♠❛♥❞é s✐ ❥❡ ♥❡ r❡❣r❡tt❛✐s ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ t❤ès❡✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❥❡ ♣❡✉① t❡ ré♣♦♥❞r❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❤és✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ❥❡ s✉✐s ♠ê♠❡ ❤❡✉r❡✉s❡ ❞❡
♠✬êtr❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ✭♦♥ ✈❡rr❛ s✐ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❥✬❛✉r❛✐ t♦✉❥♦✉rs
❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐s❝♦✉rs✳✳✳✮✳ ▼❡r❝✐ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r t❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t t♦♥ s♦✉t✐❡♥✳
❯♥❡ t❤ès❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❈❤❡❢s✱ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s
♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t été ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ t✐❡♥s ✐❝✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝t❡✉rs
❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é❡ à ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❝ôt♦②❡r ♣❡♥❞❛♥t
❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ✿
✕ ▼❡r❝✐ à ❖❧✐✈✐❡r ❇♦✉❧❧❡✱ q✉✐ ♠✬❛ ✐♥✐t✐é❡ ❛✉① ❞♦✉❝❡s ❥♦✐❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t
❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ❜♦♥❤❡✉r ❞❡ ❢❛r❢♦✉✐❧❧❡r ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛
♠♦✐♥❞r❡ ♣❡t✐t❡ ❢❛✉t❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ✭ ✦ ✦✮✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❡t✐t❡ ❜❛❧❛❞❡ à ❱❡♥✐s❡ ❛✉ r❡t♦✉r ❞❡
❚r✐❡st❡ ❡t ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❧â❝❤❡♠❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ à ❍❛♠❜♦✉r❣ ❡♥ ❝❤❛✉ss❡tt❡s ❞❡✈❛♥t ♠❛
❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❤ôt❡❧✳✳✳
✕ ▼❡r❝✐ à ▲✐❧✐❛♥❛ ❇✉❞❛✲Pr❡❥❜❡❛♥✉ q✉✐ ♥♦✉s ❛ été ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❛✈❡❝ s❡s ♣ré❝✐❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
q✉❡ t✉ ❧❛♥ç❛✐s t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉r✐r❡ ✭♠ê♠❡ s✬✐❧ t❡ ❢❛❧❧❛✐t êtr❡ ♣❛r❢♦✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣❛t✐❡♥t❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡✴❧❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s✮✳
✕ ❉✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ◆é❡❧✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ étr♦✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱
❥✬❛❞r❡ss❡ ✉♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❞✉♦ ❞❡ ❝❤♦❝ ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡✱ ❙té❢❛♥✐❛ P✐③③✐♥✐ ❡t ❏❛♥
❱♦❣❡❧ ✭❛❧✐❛s ▼♦♥s✐❡✉r ❏❛♥✮✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❞♦✉❝❡✉r ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ❡t ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❢♦❧✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡
✭❝❤❛❝✉♥ ❛♣♣♦rt❛♥t s❛ ♣❛rt✮✱ ✐❧s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❤✉♠♦✉r ❡t ✉♥❡ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ s❛♥s
é❣❛❧✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉r ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ ♠♦r❛❧✳ ▲♦rsq✉✬♦♥
♥❡ ♣❛r❧❛✐t ♣❛s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❥✬❛✐ ❛✉ss✐ ♣r✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛✐s✐r à ❞✐s❝✉t❡r ❛✈❡❝ ✈♦✉s ❞❡ ❧❛
✈✐❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t à é❝♦✉t❡r ✈♦s ❡①♣❧♦✐ts s♣♦rt✐❢s ✭❣r✐♠♣❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s
❧❡s ♠❛✐♥s✳✳✳ ♠❛✐s q✉❡❧❧❡ ✐❞é❡ ✦ ✮✳
✕ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②✲
s✐q✉❡ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s ✭▲P❙✱❖rs❛②✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❡ ♣rès
❛✈❡❝ ❆♥❞ré ❚❤✐❛✈✐❧❧❡✳ ▼❡r❝✐ ❆♥❞ré ❞❡ t✬êtr❡ ✐♥tér❡ssé à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ✉♥
é❧❛♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t t❛ t❤é♦r✐❡ q✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ❧❡ ❞✐r❡✱ ❛ ❣é♥éré ❞❡s
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❞é❜❛ts ❛♥✐♠és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❝♦♥s❛❝ré ❛✉t❛♥t ❞❡ t❡♠♣s
♣♦✉r ♠✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❡t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♠♦♥ ❜♦♥ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✳
▼❛✐s s✉rt♦✉t✱ ♠❡r❝✐ é♥♦r♠é♠❡♥t ♣♦✉r t❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ t❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳
✕ ❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ à ❙❛❢❡❡r ❈❤❡♥❛tt✉❦✉③❤✐②✐❧ ✭❡t ❥❡ ❧✬❛✐ é❝r✐t s❛♥s ❝♦♣✐❡r✲❝♦❧❧❡r ✦ ✦✮✱ ♦✉
♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❙❛❢❡❡r ❈❑✱ q✉✐ ❛ ♣r✐s ❧❛ r❡❧è✈❡ ❛✈❡❝ t❛♥t ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡✳
▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛♥✐♣s q✉❛♥❞ ❥❡ ♥✬❛✈❛✐s ♠♦✐✲♠ê♠❡ ♣❧✉s ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬②
t♦✉❝❤❡r ✭✐❧ ♣❛r❛ît q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ✉♥❡ t❤ès❡ à ré❞✐❣❡r✮ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉r✐r❡ ❡t s❛♥s ❥❛♠❛✐s
❜r♦♥❝❤❡r ✭t✉ ét❛✐s ♠ê♠❡ ♣❧✉tôt ❞✉ ❣❡♥r❡ à ❡♥ r❡❞❡♠❛♥❞❡r ✦✮✳ ●❛r❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❥✬❡♥
s✉✐s sûr❡ t❡ s❡r❛ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✐❞❡ ❞❛♥s t❛ ❝❛rr✐èr❡✳ ❊t ♣❛r ♣✐t✐é st♣✱ ❛♣♣r❡♥❞s à ❧❡✈❡r t❡s
♣✐❡❞s ✦ ✦ ✦
❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é❡ ❞❛♥s
❝❡ ♣r♦❥❡t ✭❥❡ ♠❡ r❡♥❞s ❝♦♠♣t❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡✮ ✿
✕ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à❆❧❡①❛♥❞r❡ ▲♦♣❡③ ✭❛❧✐❛s ❧❡ ♣❡t✐t ❆❧❡①✮✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢♦✉r♥✐✱ à ♣❧✉s✐❡✉rs
r❡♣r✐s❡s ❡t ❡♥ ❞❡s t❡♠♣s r❡❝♦r❞s✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s str✉❝t✉rés t♦✉t ❞r♦✐t s♦rt✐s ❞❡ s❛❧❧❡
❜❧❛♥❝❤❡✳
✐✐
✕ ▼❡r❝✐ à ❙é❜❛st✐❡♥ ❇❛♥❞✐❡r❛ ✭❛❧✐❛s ❇❛♠✳✳✳✱ ♥♦♥ ♥❡ t✬✐♥q✉✐èt❡ ♣❛s✱ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ♦sé✮
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛✐❞é❡ ❞❛♥s ♠❡s ❞é❜✉ts ❛✉ ❧❛❜♦ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦✐r s✐ s♦✉✈❡♥t r❡♥❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞é♣ôts ✭❡t ❝❡ ♠ê♠❡ q✉❛♥❞ t✉ ét❛✐s ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥✮✳
✕ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ▼❛r❝ ❉r♦✉❛r❞ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é♣♦sés à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
♠✐♥✉t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳
✕ ▼❡r❝✐ à ❙té♣❤❛♥❡ ❆✉✛r❡t q✉✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞✐✈❡rs ❞é♣ôts✱ ♥♦✉s ❛ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❛✐❞és
à ② ✈♦✐r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝❧❛✐r ❞❛♥s ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ♦❜s❝✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭❡t t♦✉t ç❛ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s
✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♥❝✐s ❜✐❡♥✲sûr✮✳
✕ ▼❡r❝✐ à ▼❛✐r ❙❝❤✐❡✈✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❛✈♦✐r s✉r t♦✉s ❝❡s ❡✛❡ts ❞✉s ❛✉ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳
✕ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❆❧❡s ❍❛r❜❡❝ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠❡s t♦✉t❡s
♣r❡♠✐èr❡s ♠❛♥✐♣s ✭❡t ❞✬é❝♦✉t❡r s❡s ♥♦♠❜r❡✉① ré❝✐ts ♣❛ss✐♦♥♥és ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❛r❞✮✳
✕ ❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▼❛r❧✐♦ ❇♦♥✜♠✱ ❧❡ ❞✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ q✉✐ ♠ê♠❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡ ❇rés✐❧ ♠✬❛ été ❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ♣♦✉r ♠✬❡♥ s♦rt✐r ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❡t✐ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ♠✬♦♥t
❝❛✉sé t❛♥t ❞❡ ❞és❛❣ré♠❡♥ts✳
✕ ❊♥✜♥✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐❝✐❡♥s ❡t ✐♥❣é♥✐❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❛♣♣♦rté ❧❡✉r ♣❡t✐t❡ ♣✐❡rr❡ à ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à ❊❞♦✉❛r❞
❲❛❣♥❡r ♣♦✉r s❡s ♥♦♠❜r❡✉① s❡❝♦✉rs ❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❧❛❜✈✐❡✇ ❀ ♠❡r❝✐ à●✉✐❧❧❛✉♠❡
▲é❛ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s❛❝r✐✜❡r ✉♥ ❜♦♥ ❣r♦s ✇❡❡❦✲❡♥❞ ♣♦✉r ♠✬✐♥✐t✐❡r à ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ étr❛♥❣❡ q✉✬❡st
❧❛❜✈✐❡✇ ❡t ♠✬❛✈♦✐r ❛✐❞é❡ à ré❛❧✐s❡r ♠♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❀ ♠❡r❝✐ à ❉❡♥✐s ▼❛✐❧❧❛r❞
q✉✐ ❛✈❛✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s ♣♦✉r ❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❡ s❡ ❝❛❝❤❡r ❧♦rsq✉❡ ❥✬❛♣♣r♦❝❤❛✐s ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡
♣❡✉r ❞❡ s❡ ✈♦✐r ❝♦♥✜❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠✐ss✐♦♥ ❀ ♠❡r❝✐ à❉❛♥✐❡❧ ▲❡♣♦✐tt❡✈✐♥ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡
❍♦❛r❛✉ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❀ ❡t ❡♥✜♥ ♠❡r❝✐ à t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ♣ô❧❡ ◆❛♥♦✲
❢❛❜ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ♠ê♠❡ s✐✱ ♣❛r ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✐❧s ✓ râ❧❡♥t ✔ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❡✉
q✉❛♥❞ ♦♥ ❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ✭♠❛✐s ❥❛♠❛✐s sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❡t ❥❛♠❛✐s ♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s✮✳
❆ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✬✐♠♠❡♥s❡
♣r✐✈✐❧è❣❡ ✭♦✉✐✱ ♦✉✐✱ r✐❡♥ q✉❡ ç❛✳✳✳ ❡t ❡♥ t♦✉t❡ ♠♦❞❡st✐❡ ❜✐❡♥ sûr ✦✮ ❞❡ ♠✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❡ ❣r❛❞❡
❞❡ ❞♦❝t❡✉r✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❞❡✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ❏✉❧✐❡ ●r♦❧❧✐❡r ❡t ❆✉ré❧✐❡♥ ▼❛♥❝❤♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✈♦s q✉❡st✐♦♥s ❡t r❡♠❛rq✉❡s ❛✈✐sé❡s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❀ ♠❡r❝✐ à ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ●✐✈♦r❞ ♣♦✉r ❛✈♦✐r tr♦✉✈é ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡
❇rés✐❧ ❡t ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ♣rés✐❞❡r ❝❡ ❥✉r② ❀ ❡t ♠❡r❝✐ à ♠❡s ❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs ❆♥❞ré ❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t
❏♦♦✲❱♦♥ ❑✐♠✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③ ♣♦rté à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs
❡♥❝♦✉r❛❣é❡✳
❈❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧❡ts s✐ ❥❡ ♥✬❛❥♦✉t❛✐s ♣❛s à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡ ❧✐st❡
t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t r❡♥❞✉ ❧❛ ✈✐❡ ❛✉ss✐ ❛❣ré❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ❧❛❜♦✳ P❛r❝❡ q✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❡♥
✈✐❡♥t à ♣❛ss❡r ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦ ✭❛❧♦rs q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♠♦♥t❛❣♥❡s
♥♦✉s t❡♥❞❡♥t ❧❡s ❜r❛s ❞❡❤♦rs✳✳✳ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐st❡ ç❛ ✳✳✳✮✱ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♣r❡♥❞ ✉♥❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
■❝✐ ❥❡ ♣❡♥s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à ♠❡s ✓ ❝♦✲❜✉r❡❛✉ ✔ q✉✐✱ ♣❛r❛ît✲✐❧✱ ♦♥t ✈✉ ❧❡✉r ❛✉❞✐t✐♦♥
❝❤✉t❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞é❝✐❜❡❧s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❙②❧✈❛✐♥
▼❛rt✐♥ ❡t ❊❧♠❡r ▼♦♥t❡❜❧❛♥❝♦✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❥❡ ❧✬❛✐ ✈é❝✉❡ ❛✈❡❝ ✈♦✉s ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✳
❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❥♦✐❡s✱ ❞❡ ❞♦✉t❡s✱ ❞❡ ❞é♣r✐♠❡s✱ ❞❡ ❜♦♥♥❡✲❤✉♠❡✉r✱ ❞❡ t❤é✱
❞❡ ♣r✐♥❝❡ ❞❡ ▲❯ ❡t s❝❤♦❦♦✲❜♦♥s✱ ❞❡ ♣❡t✐ts tr❛✐ts✱ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✱ ❞❡ ♠✉s✐q✉❡✱
❞❡ s♦❧✐❞❛r✐té✱ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❢♦♦t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❞❡ ❜✐èr❡s✱ ❞❡ ❝r❛q✉❛❣❡s ✭❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
❝r❛q✉❛❣❡s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✮ ❡t s✉rt♦✉t ❞✬❛♠✐t✐é✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❑❛r♦❧ ▼❛rt② q✉✐ ❛ ❛♣♣♦rté
s❛ ✓ ❜♦♥♥❡✲❤✉♠❡✉r ✔ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡
✐✐✐
❡t q✉✐ s✬❡st ré✈é❧é êtr❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❞❡ ❜✉r❡❛✉✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❛ ❉✐❜♦♥❛✱ ❧❡
◆ér♦♥✱ ❧❡s ❝❛❧❛♥q✉❡s✱ ❧❡s ❜✐èr❡s✱ ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡s à r❡❢❛✐r❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❧❡s ❤❡✉r❡s
✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡s ✭♣♦✉r t♦✐✮ à ♠✬é❝♦✉t❡r ♠❡ ♣❧❛✐♥❞r❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✹❦♠ ❞❡ ♥❛❣❡✱ ♣♦✉r t♦♥ s❛❧❡
❝❛r❛❝tèr❡✱ ♣♦✉r ♠❛ ❝❤❡✈✐❧❧❡ ✭s❛♥s r❛♥❝✉♥❡✳✳✳✮ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉ t❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ♣èr❡ ◆♦ë❧
à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✳ ❊♥✜♥ ❥❡ ♣❡♥s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❍♦♥❣①✐♥ ✭t❤❡ ❦✐❧❧❡r✮ ❡t ❏✉❛♥ q✉✐ ♦♥t ❛✉ss✐
♣❛rt❛❣é ❝❡ ♠ê♠❡ ❜✉r❡❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❛♥ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ✓ ❡①tr❛✲❜✉r❡❛✉ ✔ ♦♥t
s✉rt♦✉t été ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❢♦♦t❜❛❧❧✐st✐q✉❡✳
▼❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s s♣♦rt✐❢s ❞✉ ❧❛❜♦ q✉❡ ❥✬❛✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❜❧❡ss✉r❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡t ✈❛r✐é❡s ♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦✐✳ ▼❡r❝✐ à ✓ ✈♦✉s✱ ❧❡s ❣r✐♠♣❡✉rs
✔✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✱ ❑❛r♦❧ ❡t ❇❡r♥❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ✜❞è❧❡s ❛✉ ♣♦st❡ ✭✓ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❡t ♦♥
♣r❡♥❞ ❞✉ ♣❧❛✐s✐r ✦ ✔✮ ❀ ❛✉① ♥❛❣❡✉rs ❞✉ ♠✐❞✐ ✿ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ●r❡❣✱ ●✐❧❧❡s✱ ❈é❝✐❧❡ ❡t ❖❧✐✈✐❡r
❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s✐ s♦✉✈❡♥t ❜❛❣❛rrés ♣♦✉r s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞✬❡❛✉ ✭❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❧✬❛r♠❡ s❡❝rèt❡ ✿ ❧❡ ●✐❧❧❡s ✦✮ ❀ ❛✐♥s✐ q✉✬à t♦✉s ❧❡s ❢♦♦t❡✉①
❞❡ ❙P■◆❚❊❈ ❡t ❞❡ ❧❛ P❚❆ ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✓ ❞✐❣♥❡♠❡♥t ✔ ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ t♦✉r♥♦✐ ❞✉
❈◆❘❙ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ✭❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦❢❛❜ ét❛✐t ❧à ♣♦✉r ré❝♦♥❢♦rt❡r ♠♦♥
❛♠♦✉r ♣r♦♣r❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s s♣♦rt✐❢s✱ ❥✬❛❞r❡ss❡ ✉♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
à ●✉✐❧❧❛✉♠❡ Pr❡♥❛t✱ ♠❛ ✓ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♣✐♥❡ ❞✉ ❧❛❜♦ ✔✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦t✐♥s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s é❝❤❛♥❣és ♣❡♥❞❛♥t ♥♦s sé❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉rs❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❧❛♥❝é❡ ❞❛♥s ♠❡s
♣ré♠✐❝❡s tr✐❛t❤❧ét✐q✉❡s ✭q✉✐ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡ s♦♥t st♦♣♣és ♥❡t ❛♣rès ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✳
❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❑❛t ❡t ❘❛❝❤❡❧ q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❞♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ♥♦✉s r❡♥❞r❡
❧❛ ✈✐❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❛❝❝❡♣t❡ q✉❡ ❧❡s
♠♦ts ✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢✬ ❡t ✬s✐♠♣❧❡✬ s❡ ❝ôt♦✐❡♥t✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✮ ❡t s✉r q✉✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧✬❛✈♦✉❡r✱ ♦♥ ❛
❜✐❡♥ tr♦♣ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❡♣♦s❡r✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ✈♦tr❡
❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❡ ❧❛❜♦ s❡r❛✐t ❜✐❡♥ ♣❡r❞✉ s❛♥s ✈♦✉s ✦
❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞✉ ❧❛❜♦ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧✱ ❧❡✉r ❛✐❞❡
❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ✿ ❱✐♥❝❡♥t✱ ❍é❧è♥❡✱ ❉❛r✐❛✱ ❙té♣❤❛♥❡✱ ❈❧❛r✐ss❡ ✭♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡
❙P■◆❚❊❈ ♠❛✐s ❝✬❡st t♦✉t ❝♦♠♠❡✮✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ●r❡❣✱ ❈❧❛✐r❡✱ ❯rs✉❧❛✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ▼❛✐r ❡t
■s❛❜❡❧❧❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ✐❝✐ ♠♦♥ ♣❡t✐t ❝ôté ❢❛②♦t✱ ❥❡ ♥❡ ♠❛♥q✉❡r❛✐ ♣❛s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦ss ❞✉ ❧❛❜♦✳ ▼❡r❝✐ à ❏❡❛♥ P✐❡rr❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❧❛♥❝é ❧❡s ❝♦♥❝♦✉rs ❣ât❡❛✉① ✭❥✬❛✐
❢❛✐t ❞❡ ♠♦♥ ♠✐❡✉① ♣♦✉r ② ❢❛✐r❡ ❤♦♥♥❡✉r✮ ❀ ♠❡r❝✐ à ❇❡r♥❛r❞ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s sé❛♥❝❡s ❞❡
❣r✐♠♣❡ à ❊❱✸ ❀ ❡t ♠❡r❝✐ à ▲✉❝✐❛♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛♣♣♦rté s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝r✉ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳
❊t ♣✉✐s ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ t❤és❛r❞s ❡t ♣♦st✲❞♦❝s ❛✈❡❝ q✉✐✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s
❜✐èr❡s ♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t été ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛❢és✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ✐❝✐ à ❙②❧✈❛✐♥✱ ❊❧♠❡r✱
❑❛r♦❧✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✱ ❧❡ ♣❡t✐t ❆❧❡①✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❆❧❡①✱ ▲❛r❛✱ ❑❛♠✐❧✱ ❇❡rtr❛♥❞✱ ❋é❧✐♣é✱ ▼❛r✐♦✱
❑❛r❧❛✱ ▼❛r✐♥❛✱ ●✐♦✈❛♥✐✱ ▼❛r❝✱ ❈é❝✐❧❡✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡✱ P❛❜❧♦✱ ❈❧❛✐r❡✱ ❆❧❡①✉✱ ▼✐♥❝❤♦✱ ▼❛❣❛❧✐✱
❙❡❧♠❛✱ ❚❤♦♠❛s✱ ▲é❛ ❡t ▼é❧✐ss❛✳
❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐s ❛✉ ❧❛❜♦ ✿ ▲❛✈✐♥✐❛✱
▼❛r✐❛✱ ❙❡❜✱ ▼✐❝❤❛ë❧✱ ●♦r✱ ❆❞r✐❡♥ ❡t ❊♠♠❡❧✐♥❡ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝r♦❝✉s q✉✐
♥✬❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦t✐✈é❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❜♦✐r❡ ✉♥ ✈❡rr❡ ✭❡t q✉✐ ❛♣rès t♦✉t s♦♥t
❛✉ss✐ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s✮ ✿ ❏✉❧✐❡♥✱ ❏éré♠②✱ ▲✉❝✐❡♥ ❡t ❊r✇❛♥✳
❆ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❝ôt♦②é❡ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✱ ❥❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝❡♣té❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❧❛❜♦ à ❧✬✐♥st✐t✉t ◆é❡❧✳ ❆✈❡❝ ✐❝✐ ✉♥
♠❡r❝✐ t♦✉t s♣é❝✐❛❧ ♣♦✉r ❙❛♥❞r✐♥❡ ❉❛ ❈♦❧ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣r✐♠❡s✱
❞❡ ❥♦✐❡s✱ ❞❡ ❝r❛q✉❛❣❡s ❡t ❞❡ r✐❣♦❧❛❞❡s✱ ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❛ss❡s ❞❡ t❤é ❡t q✉✐
✐✈
✭q✉❛♥❞ ❧❡ t❤é ♥✬ét❛✐t ♣❧✉s s✉✣s❛♥t✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡ ❜✐èr❡s✳ ▼❡r❝✐
é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉t❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ tr♦✉♣❡ ❞✉ ♠✐❞✐ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ à s❛ t❛❜❧❡ ❡t à t♦✉s ❝❡✉①
❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✈❛✐s ♣❧❛✐s✐r à ♣❛rt❛❣❡r q✉❡❧q✉❡s ✐♥st❛♥ts à ❧❛ ❝❛❢èt ✿ ❊❞✇❛r❞✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❖❧✐✈✐❡r✱
◆✐❝♦✱ ❆r♥❛✉❞✱ ▲❛✉r❡♥t✱ ❱❛❧ér✐❡✱ ❉❛✈✐❞✱ ▼❛r❝✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡✱ ◆♦r❛✱ ❏❈✱ ❙é❣♦❧è♥❡✱ ❆❧❡①✐s ❡t
❉✐♣❛♥❦❛r✳ ❊♥✜♥ ♠❡r❝✐ à t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❢♦♦t ❞❡ ♥❛♥♦❢❛❜ ❣râ❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥♥✉ q✉❡❧q✉❡s ✈✐❝t♦✐r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ t♦✉r♥♦✐ ❞✉ ❈◆❘❙✳
▲❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ♠è♥❡ à ❧❛ t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t tr❛❝é ❡t ❛ été ♣♦✉r ♠♦✐ ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❝♦♥❝♦✉rs ❞❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s ✐❝✐ à r❡♥❞r❡ ❤♦♠♠❛❣❡ ❛✉① q✉❡❧q✉❡s r❡♥❝♦♥tr❡s q✉✐
♦♥t ♣❡sé ❞❛♥s ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡t ♠✬♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✳ ▼❡r❝✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ▼r
❈♦✉r✈♦✐s✐❡r q✉✐ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ❧②❝é❡ ❛ s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t s✉s❝✐té ♠♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
✭❡t ❞✐r❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s tôt ❥❡ ❞❡♠❛♥❞❛✐s à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❢ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ✓ ❡t
✈♦✉s ❝r♦②❡③ ✈r❛✐♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠❡ s❡r✈✐r❛ à q✉❡❧q✉❡✲❝❤♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❄ ✔✮✳ ▼❡r❝✐
é❣❛❧❡♠❡♥t à ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ●✉✐❞♦♥✐ q✉✐ ❞❡♣✉✐s ♠❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❢❛❝ ♠✬❛ ✐♥❝✐té❡ à
❛❧❧❡r ✈♦✐r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡t à ♠❡ ❧❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❛❧♦rs q✉❡ ❜♦♥✱ ❥✬ét❛✐s q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✐♥st✐t ❛✉ ❞é♣❛rt✮✳ ▼❡r❝✐ à ❖❧✐✈✐❡r ❋r✉❝❤❛rt✱ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ ♠♦♥ t♦✉t
♣r❡♠✐❡r st❛❣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❡t ❛✐♠❡r ❧❛ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡✳ ❊t ❡♥✜♥ ♠❡r❝✐
à ●✐❧❧❡s ●❛✉❞✐♥ ✭t✐❡♥s✱ ❡♥❝♦r❡ ❧✉✐✮ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧✬❡♥✈✐❡ ❞❡ ♠✬❡♠❜❛rq✉❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♦✉ ❥✬ét❛✐s ♣♦✉rt❛♥t ♣rêt❡ à t♦✉t ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r✳
❊♥✜♥✱ ✐❧ ② ❛ ❝❡✉① q✉✐ à ❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❛r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉rs s♦✉r✐r❡s✳ ❈❡✉① s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣t❡r ✿
❧❡s ❛♠✐s ✦ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s t♦✉s ❞✬❛✈♦✐r été ♣rés❡♥ts ❡t ❞✬❛✈♦✐r s✉ ♠✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ q✉❛♥❞
❝❡❧❛ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✦
❆ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡s ✓ ❣r❡♥♦❜❧♦✐s ✔✱ ❥❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❛ s✉♣❡r ❝♦❧♦❝✱
❍❛♥❛✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❥♦✐❡✱ ❞❡ ❞é❧✐r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❝✐té ❡t
s✉r q✉✐ ❥✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ♣✉ ❝♦♠♣t❡r ♣♦✉r ♠❡ r❛♠❛ss❡r ✭❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t✮✳ ▼❡r❝✐ à ❱✐♥❝❡♥t ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s s❛✉❝✐ss♦♥s ♣❛rt❛❣és ❡♥ ♠♦♥t❛❣♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ s♣é❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❊❝r✐♥s✱
à ❙❛♥❞r✐♥❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r r❡♠♣❧✐ ♠❛ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦♥❡②s ❡t ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❝❡ ♣❡t✐t ❝♦✐♥ ❞❡
♣❛r❛❞✐s q✉✬❡st ▲❡ ❈❧♦t ✭♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ♠❡r❝✐ à ❈❛r♦ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✮✱ à ❈❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r s♦♥
❣r❛♥❞ s♦✉r✐r❡ ❞❡ ❜❛r❜✉ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❛t✐❡♠♠❡♥t s✉♣♣♦rté ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❞❡ t❤és❛r❞s✱ à
▲❛r❛ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❡t✐ts ♣❧❛ts ❝♦♥❝♦❝tés ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s
❧✬❛✈❡♥t✉r❡ tr✐❛t❤❧ét✐q✉❡ ✭❡t ❛✉ss✐ ♣❛r❝❡✲q✉❡ ✓ ✼✽ ç❛ ✈❛ ✔ ✦✮✱ à ▼❛r❝♦ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛♣♣♦rté
s♦♥ s♦✉r✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦❝ ✭❢♦r③❛ ❏✉✈❡✮✱ à P❨ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ ❣r✐♠♣❡ ❡t ❧❡s ❜✐èr❡s
q✉✐ s✬❡♥ s♦♥t s✉✐✈✐❡s✱ ❛✉ P❡t✐t ❆❧❡① ♣♦✉r s♦♥ ❤✉♠♦✉r ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à
t♦✉s ❧❡s ❝♦♣❛✐♥s q✉❡ ❥✬❛✐ r❡♥❝♦♥trés ❡♥ é❝♦❧❡ ❞✬✐♥❣é ❡t q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡stés à ●r❡♥♦❜❧❡
♣♦✉r ✉♥❡ t❤ès❡ ✿ ▼❛♥✉❊✱ ❇❡♥✱ ▼❛t❤✐❡✉✱ ❆❧❡①✱ ❈♦❝♦✱ ❍é❧è♥❡✱ ▲✉❞♦✱ ❏✐❧✱ ❇♦❜❜②✱ ❨❛♥♥✐❝❦✱
❙②❧✈❛✐♥✱ ❆♥♥❡✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❡t ❆❞r✐❡♥✳
❊♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❣r❡♥♦❜❧♦✐s❡✱ ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥✲sûr ❧❡s ❛♠✐t✐és ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✳ ❈❡✉①
q✉❡ ❥❡ ❝ôt♦✐❡ ❞❡♣✉✐s t❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛♥♥é❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡t q✉✐ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs r❡stés ♠❛❧❣ré ♠♦♥
s❛❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ✐♥st❛❧❧é❡s ❡♥tr❡ ♥♦✉s✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❉✐❥♦♥♥❛✐s q✉✐
♠✬♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❡t✐t ❣r♦✉♣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✓ ❛♥♥é❡s ❧②❝é❡ ✔ ❡t q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❧✉s
❧â❝❤és ❞❡♣✉✐s ✿ ◆♦✉① ✭à ♥♦✉s ❞❡✉① ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠❜♦ ✓ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✲❧✐ttér❛✐r❡ ✔✮✱ ▼✐❝❤❛ë❧
✭❡♥tr❡ ✓ ❛tt❛q✉❡ ❝❧é♠❡♥t✐♥❡ ✔ ❡t ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❝♦✉❞❡✮✱ ❆①❡❧ ✭♣♦✉r ❧❡s ✓ ❛tt❛q✉❡s ❜✐s♦✉♥♦✉rs
✔✮✱ ❆♥t♦✐♥❡ ✭♣♦✉r ❧❛ ❞❛♥s❡ ❞✉ ✓ ❞é❧♦❣❡r ✔ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ✓ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❧❡s ❧❛♣✐♥s✳✳✳ ✔✮✱ ❡t
❑é✈✐♥ ✭❣♦ ❋❡♥r✐s✱ ❣♦ ✦✮✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉t❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❢r❛❝❦s q✉✐ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté
t❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❥♦✐❡s ❡t ❞❡ ❜♦♥❤❡✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ✿ ♠❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ●✉✐❧❧❛✉♠❡
❡t ❙t❡♣❤ q✉✐ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ❜❡❛✉ ❞❡s ❝❛❞❡❛✉① ❛✈❡❝ ❝❡ ♣❡t✐t ❙♦r❡♥ ✭tr♦♣ ♣❛r❢❛✐t ✦✮ ❀ ♠❡r❝✐
à ❉❛♠✐❡♥ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❡♥❝♦✉r❛❣é❡ ❞❡♣✉✐s ❜✐❡♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡✱
❡t ♠❡r❝✐ ❛✉① ✓ ❝♦✉s✐♥❡s ✔ ♣♦✉r ❧❡✉r ❧é❣❡r ✭♠❛✐s ❛❧♦rs s✐ ❧é❣❡r ✦✮ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❢♦❧✐❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱
✈
❥✬❛✐ ❛✉ss✐ ✉♥❡ é♥♦r♠❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r t♦✐ ❘♦♠❛✐♥ q✉✐ ❛ été à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ♣❡t✐t❡
❢❛♠✐❧❧❡✳ ❚♦✐ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❛♣♣r✐s à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❛ ✈✐❡ ❡st ❜❡❧❧❡ ❡t ❝♦♠❜✐❡♥ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡♥
♣r♦✜t❡r✳ ▼❛✐s t✉ ❢❛✐s ❝❤✐❡r ♠❡❝✱ ❝✬ét❛✐t ❜✐❡♥ tr♦♣ tôt ✦
❊t ♣✉✐s ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❧❛ ✈r❛✐❡ ✦ ❈❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ❝❤♦✐s✐t ♣❛s✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣♦✉r
♠♦✐✱ ❥❡ s✉✐s très ❜✐❡♥ t♦♠❜é❡✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ ✐❝✐ ✉♥ é♥♦r♠❡ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❡✉r
s♦✉t✐❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬❛rr✐✈❡r ❧à ♦ù ❥✬❡♥ s✉✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳
❊♥✜♥✱ ❥✬❛❞r❡ss❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ s♦♥t ✈❡♥✉❡s ❛ss✐s✲
t❡r à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❡t✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❝♦r❡✱ ❛✉ ♣♦t ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥
❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝♦♥tr✐❜✉é ♣❛r ✈♦tr❡ ♣rés❡♥❝❡ à r❡♥❞r❡ ❝❡ ❥♦✉r s✐ s♣é❝✐❛❧✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ✈♦✉s
❛✈❡③ ♣r✐s ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❧❛✐s✐r q✉❡ ♠♦✐ ✭s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❧❛ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡s
❣ât❡❛✉①✮✳ ❊t ❜✐❡♥ sûr✱ ✉♥ ♠❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é❡ à ♣ré♣❛r❡r ❧❡ ♣♦t✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ét❛♥t ❧❛ s❡✉❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦ù ❥❡ ♥❡ ❞✐s❝✉t❡ ♣❛s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱
♣❡r♠❡tt❡③✲♠♦✐ ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛❣❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❝✐t❛t✐♦♥s
q✉✐ ♦♥t ♣♦♥❝t✉é ♠❛ t❤ès❡✳ ❈❡s ♣❤r❛s❡s✱ ♣r♦♥♦♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❡♥t♦✉ré❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♠✬♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡r♣❡❧é❡ s✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡
❥❡ ❧❡s ♥♦t❡ s✉r ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❡s ♦✉❜❧✐❡r✳ ❊❧❧❡s ❢♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ q✉❡❧q✉❡
s♦rt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❥✬❛✐ s♦✉❤❛✐té ✐❝✐ ❧❡s ✐♥s❝r✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s
♣❤r❛s❡s ❝✐té❡s ✐❝✐ s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s♦rt✐❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s♦✉✈❡♥t ❝❡❧❛
q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t t♦✉t❡ ❧❡✉r ✓ ❜❡❛✉té ✔ ♦✉ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧✐té✳
✓ ❆ ♠❡s ②❡✉①✱ t✉ ❡s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ♠♦✐ ❧❡ ♠♦t s❝❛♥❞❛❧❡✉①✳ ✔
❙②❧✈❛✐♥ ▼❛rt✐♥✱ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶
✓ ❊♠✐❧✐❡✱ t✉ s❛✐s q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ✈❡✉t t❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧q✉❡✲❝❤♦s❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❣❡♥t✐❧❧❡ ❝✐♥q
♠✐♥✉t❡s ❛✈❛♥t✳ ❏❡ ❧✬❛✐ ✈✉❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❙é❜❛st✐❡♥✳ ✔
❆❧❡①❛♥❞r❡ ▲♦♣❡③✱ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶
✓ ❉❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ t✉ ❡s ♦❜❧✐❣é❡ ❞❡ r❡st❡r ❣❡♥t✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐ ♣❛r❝❡✲q✉❡ t✉ ❛s tr♦♣ s♦✉✈❡♥t
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦✐ ✔✳
❙②❧✈❛✐♥ ▼❛rt✐♥✱ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✶
✓ ❊♠✐❧✐❡ ❡st ❣é♥✐❛❧❡✱ ●➱✲◆■❆✲▲❊ ✦ ✔
❊❧♠❡r ▼♦♥t❡❜❧❛♥❝♦✱ ♠❛✐ ✷✵✶✶
✓ ❚✉ s❛✐s t❡ s❡r✈✐r ❞✬✉♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ t♦✐ ❄ ✔
P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❈❧é♠❡♥t✱ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶
✓ ❙✐ ❙P■◆❚❊❈ ét❛✐t ✉♥ ❧②❝é❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥✱ t✉ s❡r❛✐s ❧❛ ♣♦♠✲♣♦♠ ❣✐r❧ ❞❡ ❙P■◆❚❊❈✳ ✔
❙②❧✈❛✐♥ ▼❛rt✐♥✱ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶
✓ ❈✬❡st t♦✐ q✉✐ ❛ r❛✐s♦♥✱ ❝✬❡st ç❛ q✉✐ ❡st ♠❛rr❛♥t✳ ✔
●✐❧❧❡s ●❛✉❞✐♥✱ ❛♦ût ✷✵✶✶
✓ P♦✉r ◆♦ë❧✱ ❥❡ t✬♦✛r✐r❛✐ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ♠❛r❝❤❡✳ ✔
❙②❧✈❛✐♥ ▼❛rt✐♥✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✶
✈✐
✓ ❏❡ ❝❤❛♥t❡ ✉♥ ✈é❧♦✱ ❥❡ ❝❤❛♥t❡ ✉♥ ✈é❧♦ ✈♦❧é✳✳✳ ✔
❖❧✐✈✐❡r ❇♦✉❧❧❡✱ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✷
✓ ●✐❧❧❡s t❡ ❞✐t ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ❢❛✐r❡✱ ❡t ♠♦✐ ❥❡ t❡ ❞✐s ❝❡ q✉❡ t✉ ❞♦✐s ❢❛✐r❡✳ ✔
▼✐❤❛✐ ▼✐r♦♥✱ ✼ ♠❛rs ✷✵✶✷
✓ ◗✉❡ s✬❡st ✐❧ ♣❛ssé ❄ ❊♠✐❧✐❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ très ❣❡♥t✐❧❧❡✳ ✔
❊❧♠❡r ▼♦♥t❡❜❧❛♥❝♦✱ ❛♦ût ✷✵✶✷
✓ ❊♠✐❧✐❡ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très ♠❛s❝✉❧✐♥✳ ✔
●✐❧❧❡s ●❛✉❞✐♥✱ ✼ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✷
✓ ❈✬❡st ❣é♥✐❛❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❢♦❧✐❡✳ ✔
❊❧♠❡r ▼♦♥t❡❜❧❛♥❝♦✱ ✷✻ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✷
✓ ▼❛✐s t✉ ✈♦✉❧❛✐s ♣❛s ❢❛✐r❡ ✉♥ tr✉❝ s✐♠♣❧❡ ♣❧✉tôt ❄ ✔
●✐❧❧❡s ●❛✉❞✐♥✱ ✺ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✷
✓ ❙✐ t✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡s à str❡ss❡r✱ ❞✐s✲t♦✐ q✉❡ ❧❡s ❣❡♥s ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ t♦✐ s❡r♦♥t ❞❛♥s t♦♥ ❥✉r②
❞❡ t❤ès❡✳ ✔
●✐❧❧❡s ●❛✉❞✐♥✱ ✶✷ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✷
✓ ❊♠✐❧✐❡✱ ❡❧❧❡ r❡❢✉s❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ❜❡❛✉té ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ s❛♥s ♣❛♣✐❡r✳ ✔
●✐❧❧❡s ●❛✉❞✐♥✱ ✷✽ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✷
✓ ❚✉ s❡rs à r✐❡♥ à ❙P■◆❚❊❈ ✦ ✔
❑❛r♦❧ ▼❛rt②✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷
✓ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❥✬❛✐ t♦rt ❞❡s ❢♦✐s ✔✳
▼✐❤❛✐ ▼✐r♦♥✱ ✷✶ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷
✓ ❏✬❛✐ ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♠❡ s❡♥t✐r ❜✐❡♥ q✉❛♥❞ ❧❡s ❝❤♦s❡s ♥❡ ♠❛r❝❤❡♥t ♣❛s✳ ✔
❊❧♠❡r ▼♦♥t❡❜❧❛♥❝♦✱ ✶✶ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✸
✓ ◗✉❛♥❞ ❆♥❞ré ❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❞✐t q✉✬♦♥ r❛❝♦♥t❡ ✉♥❡ ❜êt✐s❡✱ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ❛✐t t♦rt✱ ❝✬❡st ✉♥
♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❣❛❣♥❡r s✐① ❜♦✉❧❡s ✰ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❧♦t♦ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ ♠ê♠❡ ♣❛s r❡♠♣❧✐
❧❡ t✐❝❦❡t✳ ✔
❖❧✐✈✐❡r ❋r✉❝❤❛rt✱ ✷✶ ♠❛rs ✷✵✶✸
✓ ■❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ❞❡s ❣❡♥s q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t à ❛✈♦✐r ✉♥ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❛✈❡❝ ❞✉ s❝♦t❝❤✳ ❚♦✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥
❝✉r❡✲❞❡♥t✱ t✉ ❛✉r❛s ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥❡ t❤ès❡✳ ✔
◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡♠❛✐❧❧❡✱ ✺ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✸
✈✐✐
✓ ◗✉❛♥❞ t✉ ♣❛rt✐r❛s✱ t✉ ♠❛♥q✉❡r❛s s✉rt♦✉t à ●✐❧❧❡s✳✳✳ à ✹❤✳ ✔
❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ◆♦③✐èr❡s✱ ✶✵ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✸
✓ ❙tr❡ss❡✲t♦✐ ✦ ✔
❖❧✐✈✐❡r ❇♦✉❧❧❡✱ ✷✻ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
✓ ❈✬❡st q✉♦✐ ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❄ ❇❛❤✱ ❝✬❡st ❊♠✐❧✐❡✳ ✔
❇❡♥❥❛♠✐♥ ❈❛♥❛❧s✱ ✸✶ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
✓ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❥❡ s✉✐s ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❄ ✔
❆❧❡①❛♥❞r❡ ▲♦♣❡③✱ ✶✷ ❛♦ût ✷✵✶✸
✓ ❏❡ s✉✐s ❝♦♠♠❡ ❊♠✐❧✐❡✱ ✐♥st❛❜❧❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✳ ✔
▼✐❤❛✐ ▼✐r♦♥✱ ✼ ♠❛rs ✷✵✶✸
✓ ❏❡ s✉✐s ❢❛t✐❣✉é ❞❡ ❞❡✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡✳ ✔
▼✐❤❛✐ ▼✐r♦♥✱ ✸ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸
✓ ❚♦✐ ♣❡♥❞❛♥t t❛ t❤ès❡ t✉ ❛s ❡✉ ♣❧❡✐♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ❞✉ ❝♦✉♣ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t s❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❧❡s ❣â❝❤❡r ✔✳
❆❧❡①❛♥❞r❡ ▲♦♣❡③✱ ✶✻ ❛♦ût ✷✵✶✸
✓ ❉❡s ❢♦✐s✱ t✉ ♣❡✉① ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡s tr✉❝s s❛♥s ❧❡s ❛✈♦✐r ❝♦♠♣r✐s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❥✬❛♣♣r❡♥❞s
à ❢❛✐r❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs t❡♠♣s✳ ✔
▼✐❤❛✐ ▼✐r♦♥✱ ✷ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸
✓ ▼② t❤❡s✐s ✐s r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ✿ ■ s♣❡♥❞ ♠♦r❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ■ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡✳ ✔
❊❧♠❡r ▼♦♥t❡❜❧❛♥❝♦✱ ✶✵ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸
✓ ❏✬❛✐ ♣❛s ♣❡♥sé à ré✢é❝❤✐r✳ ✔
▼❛♠❛♥✱ ✷✺ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸
✓ ❈✬❡st ✈r❛✐✱ ❝✬❡st ❢❛✉①✱ ❧✬❍✐st♦✐r❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐r❛✳ ❊t ❝✬❡st ♠♦✐ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬❍✐st♦✐r❡✳ ✔
▼✐❤❛✐ ▼✐r♦♥✱ ✶✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✸
✈✐✐✐
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
■ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✺
■✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✻
■✳✶✳✶ P❛r♦✐s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
■✳✶✳✶✳✶ ❊♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
■✳✶✳✶✳✷ P❛r♦✐ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
■✳✶✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
■✳✶✳✷✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
■✳✶✳✷✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
■✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
■✳✷✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s②♠étr✐❡ ✿ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦✉♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
■✳✷✳✶✳✶ ❙②♠étr✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❙❚❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
■✳✷✳✶✳✷ ❙②♠étr✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❙❖❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
■✳✷✳✷ ❙②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
■✳✷✳✸ ❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
■✳✷✳✸✳✶ ❈❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ✕ ✜❡❧❞✲❧✐❦❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
■✳✷✳✸✳✷ ❈♦✉♣❧❡ ❡✛❡❝t✐❢ ✕ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✲❧✐❦❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
■✳✷✳✹ ❖r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
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①✐✐
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t très ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t s❡ ❝❧❛ss❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬êtr❡ ✐♥té❣r❛❜❧❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s✳ ❖♥ ❧❡s tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❛✉
♣❧✉s ♣rès ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ très ✈❡rs❛t✐❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t
❛✐♥s✐ êtr❡ très r❛♣✐❞❡s ♠❛✐s très ♣❡✉ ❞❡♥s❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❙❘❆▼ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s
❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡✱ ♦✉ très ❞❡♥s❡s ♠❛✐s ♣❡✉ r❛♣✐❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❉❘❆▼ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡ ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡
r❛❢r❛✐❝❤✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r❞❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
st♦❝❦é❡ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❧❡s ♠❛✐♥t✐❡♥t ♣❛s ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡s✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❋▲❆❙❍ q✉✐ s♦♥t très ❞❡♥s❡s ♠❛✐s très ❧❡♥t❡s✳ ❈❡
s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❧és ❯❙❇ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡♥
r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝ôté ♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s été
❝❛♥t♦♥♥é❡s ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ ❛✐♥s✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s été✱ ❡t
r❡st❡ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞❡♥s✐tés s✉r ❞❡s t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣s✳ ▲✬❛r❝❤ét②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡
♠❛ss❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✉r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st st♦❝❦é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❣r❛✐♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ têt❡
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✈♦❧❛♥t ♣❛r ❞❡ss✉s✳
▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ✭●▼❘✮ ❡♥ ✶✾✽✽✱ ré❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❡
♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❡♥ ✷✵✵✼ ❛ttr✐❜✉é à ❆✳ ❋❡rt ❡t P✳ ●rü♥❜❡r❣✱ ❛ ❡✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❛
♣❡r♠✐s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s têt❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ❡t ❛✐♥s✐
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♠❛rq✉é ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✿
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♦✉ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥
r❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ à s❛✈♦✐r s♦♥ s♣✐♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❛ ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ✭❙❚❚✮✱ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ●▼❘✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉✬♦✛r❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦s✲
✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
s✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❯♥ ❞❡s ❛①❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❙❘❆▼ ❡t ❉❘❆▼ ♣❛r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧✐té ❛✉ ❝♦❡✉r ♠ê♠❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ r❡♠✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ♣❛r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ♣❡✉ ❝❤èr❡s ♠❛✐s
♦✛r✐r❛✐❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝❝ès ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡t
✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡ s♦✐t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦rt❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧❡ ♣❧✉s ❝é❧è❜r❡ ❡st
❧❡ r❡❣✐str❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✳ P❛r❦✐♥ ❞❡ ■❇▼ ❡♥ ✷✵✵✹✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱
❧❡s ❜✐ts ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈❡s ♣❛r♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛
♣❛r❢♦✐s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✓ ♦❜❥❡ts ✔ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t♦✉r♥❡ ♣♦✉r s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❞❡s ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st st♦❝❦é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡ ✓ tr❛✐♥ ✔
❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✈❡rs ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♦✉ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ✜①❡s✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢ ❛ ❣é♥éré ✉♥ ✐♥térêt ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❙❚❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s rés✐❞❡ ❞❛♥s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❛✈❡❝
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝❡❧❛ ❞é✜♥✐r❛ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮ ❀ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ❝❡s ♣❛r♦✐s ♣❡✉✈❡♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ✭❝❡❧❛ ❞é✜♥✐r❛ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞étér✐♦r❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❙✐ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s
❜✉té s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❥✉st❡♠❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s à ❣r❛♥❞❡ ✈✐✲
t❡ss❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡
❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛ ♣❡r♠✐s très ré❝❡♠♠❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♠❛rq✉❛♥t❡s✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t
❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ très ✜♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ s❛♥❞✇✐❝❤ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥ ♦r❜✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡st ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ét✉❞✐é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P■◆❚❊❈✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ét♦♥♥❛♥ts ❡t s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t ❡✉ ♣♦✉r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥ ♦r❜✐t❡ ✭❙❖❚✮ q✉✐
♣❡r♠❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙❚❚✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐✛èr❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❡t
❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❙❖❚ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡s ♣❛r♦✐s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ ❣♦♠♠❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❙❚❚ ♣♦✉r ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡
❡t ❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞é❥à à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉①
✷
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞♦♠❛✐♥❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡
❛❝q✉✐s❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣❛r❢♦✐s ♣❡✉ ❛✐sé ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ✭❙❚❚✱ ❙❖❚✱ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✮ q✉✐ ❢❛✐t q✉♦✐ ❡t ❛✈❡❝ q✉❡❧❧❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ tr❛✈❛✐❧
q✉❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥ ♦r❜✐t❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ♣❛r♦✐s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① tr✐✲❝♦✉❝❤❡s à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t à
❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ❏✬❛✐ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ét✉❞✐é ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛r♦✐s à ❧❛ ❢♦✐s s♦✉s
❝♦✉r❛♥t ❡t s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❡✛❡ts✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❞✬✐♥✲
tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦✲
♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❞é❞✐é❡s à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❏✬②
❞é❝r✐s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① s✉r ❧❡q✉❡❧ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ♣❛r ❡✛❡t ❑❡rr ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❛r♦✐s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ ❞é❝r✐s ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛r♦✐s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥✬❛✐ r❡❣r♦✉♣é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡
❥✬❛✐ ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡ ❙❖❚ ét❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❥✬❛✐ ét✉❞✐é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✈éré❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t r✐❝❤❡ q✉❡ ♣ré✈✉✳ ❆✜♥
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❥✬❛✐ ❣é♥ér❛❧✐sé ❧✬ét✉❞❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t q✉❡
s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hz✳
▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s q✉❛tr❡ ❡t ❝✐♥q s♦♥t ❞é❞✐és à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
❉❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥t✐s②✲
♠étr✐q✉❡ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ st❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❏✬ét✉❞✐❡
❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❥✬❡♥ ❞é❞✉✐s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠❛r✲
q✉❛♥t❡s q✉✬❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♠❡ ♠è♥❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
✸
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ❏❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
❏❡ ❞✐s❝✉t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥❝♦r❡ à ❧✬été ❞✬é❜❛✉❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡ q✉✐ r❡st❡♥t à é❝❧❛✐r❝✐r✳ ❏❡ ❝♦♥❝❧✉s ❡♥✜♥ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✬✐❧ r❡st❡ à ❢❛✐r❡ ❡t
❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✬♦✉✈r❡♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✿ ❛✈❡❝ ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡t ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s✳
✹
❈❤❛♣✐tr❡ ■
❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❙♦♠♠❛✐r❡
■✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
■✳✶✳✶ P❛r♦✐s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
■✳✶✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
■✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
■✳✷✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s②♠étr✐❡ ✿ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦✉♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
■✳✷✳✷ ❙②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
■✳✷✳✸ ❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
■✳✷✳✹ ❖r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
■✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
■✳✸✳✶ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
■✳✸✳✷ ❈♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥✬✐♥tr♦❞✉✐r❛✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❞é❝r✐r❛✐ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ❏❡
❞✐s❝✉t❡r❛✐ ❧❡s s②♠étr✐❡s ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡
❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ❞é❝r✐r❛✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉
❝♦✉♣❧❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❥❡ ❞✐s❝✉t❡r❛✐ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ✐♥tr♦❞✉✐r❛✐ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳
✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
■✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦✲
♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥✬✐♥tr♦❞✉✐r❛✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❥✬❡♥ ❞é❝r✐r❛✐ ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t✳ ❆✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❏❡ ❞é❝r✐r❛✐ ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✐❝✐ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❥❡
♣ré❝✐s❡r❛✐ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts à ét✉❞✐❡r✳ P♦✉r ✉♥ ét❛t ❞❡
❧✬❛rt ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s t❡❧s q✉❡
❬❚❤♦♠❛s ❛♥❞ P❛r❦✐♥✱ ✷✵✵✼❪ ♦✉ ❬❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
■✳✶✳✶ P❛r♦✐s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s
■✳✶✳✶✳✶ ❊♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
▲✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ q✉❛tr❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❬❖✬❍❛♥❞❧❡②✱ ✶✾✾✾❪ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ǫe✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
ǫd✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ǫa ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ ǫz✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ t❡♥❞ à ❣❛r❞❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✶✳ ▲❡ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ❝♦ût❡ ❛✉ s②stè♠❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣❡❧é❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ✉♥✐q✉❡ s❡ r❡❢❡r♠❡ s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ♦r✐❡♥té ❞❛♥s
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣✱ ❛♣♣❡❧é ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐✲
s❛♥t✱ ♣❡✉t ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ■❧ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✉♥✐❢♦r✲
♠é♠❡♥t ❛✐♠❛♥té ♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
❉❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t
s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞✉ rés❡❛✉ ❛♣♣❡❧é ❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦ût ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ t❡♥❞ à ❛❧✐❣♥❡r t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t
✶✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ✧♣❛r❛❧❧è❧❡✧ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✐♥t❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s
✻
■✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❛✉ ❝❤❛♠♣✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✭✐✳❡✳ ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
♣♦✐♥t❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✮✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♠✲
♣ét✐t✐♦♥✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t❡ t❡♥❞ à ❣❛r❞❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛✜♥
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✳❛✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧✲
❧✐♥❡ t❡♥❞ à ❣❛r❞❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✭✜❣✉r❡ ■✳✶✳❜✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❣❛r❞❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ✷✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t✱
❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■✳✶✳❝✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣é✲
t✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s
♣❛r♦✐s ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✮✳
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(a) 
(b) 
(c) 
❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♠❛❣♥ét♦st❛✲
t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✭❛✮ ❡t ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ✭❜✱❝✮✳ ❆✜♥
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t s❡
❞✐✈✐s❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s sé♣❛rés ♣❛r
❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭t✐r❡ts✮ ✭❝✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❣r✐s❡s r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡
✈❡❝t❡✉r ❍D ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐✲
s❛♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t r❛♣♣r♦❝❤é❡s✳
■✳✶✳✶✳✷ P❛r♦✐ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s
❯♥❡ ♣❛r♦✐ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡ r❡♥✈❡rs❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜r✉♣t ❡t s❡
❢❛✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✜♥✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✜♥❡s ✭❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s à q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ∆
rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❬❖✬❍❛♥❞❧❡②✱ ✶✾✾✾❪ ✿
∆ =
√
Aex
K0
✱ ♦ù Aex ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t K0 ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❊❧❧❡
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❙✐ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st
très ✜♥❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❡ ❝♦ût
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✭❛✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❧❛r❣❡✱ ❝❡t ❛♥❣❧❡
✷✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s très ✜♥❡s ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❡st très é❧❡✈é❡ ❡t t❡♥❞ à ♠❡ttr❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧✲
❧✐♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❢♦rt s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❛❝❝♦❧é❡s à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❬❘♦❞♠❛❝q ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❡st ré❞✉✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t à ♣rés❡♥t ❞é✈✐és ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✭❜✮✮✳
✭❛✮ ✭❜✮ ❧
❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ♣❛r♦✐ ✭❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❡st ❛❜r✉♣t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ étr♦✐t❡ ❡t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❧❛r❣❡✮✳ ▲❛
♣❛r♦✐ étr♦✐t❡ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭❛✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❧❛r❣❡ ❝♦ût❡ ❝❤❡r ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✭❜✮✳
▲❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r s❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t s❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡
à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡
❤❛✉t à ✉♥ ❛✉tr❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡ r❡♥✈❡rs❡ ❡♥ t♦✉r♥❛♥t s♦✐t ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭✜❣✉r❡ ■✳✸✭❜✮✮✱ s♦✐t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭✜❣✉r❡
■✳✸✭❝✮✮✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤
♦✉ ♣❛r♦✐ ❞❡ ◆é❡❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡s s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ✐♥✜♥✐❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❧❛r❣❡✉r w✳
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✭❝✮ P❛r♦✐ ❞❡ ◆é❡❧
❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐❝té❡ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❍D ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ✐♥✜♥✐❡ ✭w = ∞✮✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❞❡ ◆é❡❧✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
❝❤❛r❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t r❡♣♦✉ssé❡s à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ str✉❝t✉ré❡
✽
■✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❡♥ ❜❛♥❞❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣ré❢èr❡r❛ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆é❡❧ ❛✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t ❬❑♦②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ w < ∆✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ◆é❡❧ q✉❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ✜❧
♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛❞♦♣t❡r❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◆é❡❧✳
Remarque :
❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ ✭❛✮ P❛r♦✐
✈♦rt❡① ✭❜✮ P❛r♦✐ tr❛♥s✈❡rs❡
❬❇❡❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ✿
str✉❝t✉r❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♦✉ ✈♦rt❡①✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡t ❞❡ ◆é❡❧✱ ❝❡s ♣❛r♦✐s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣❛s êtr❡ tr❛✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡✉r
str✉❝t✉r❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✱ ❝❡s ❝❛s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
tr❛✐tés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦✉ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✶❉ ✓ ❛♠é❧✐♦rés ✔ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❬❈❧❛r❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
▲❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦✉
◆é❡❧ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❡t r✐❣✐❞❡✳ ❈❡tt❡ r✐❣✐❞✐té ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡r s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✳ ▲❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❧❛r❣❡✉r ❡st ❛ttr❛❝t✐✈❡
❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❛t♦✉t
♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ■✳✶✳✷✳✷✮✳
■✳✶✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t
❢❛✈♦r✐sés ❡t ét❡♥❞❡♥t ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♦♣♣♦sé❡ ❛✉
❝❤❛♠♣ ❧❛ ré❞✉✐s❡♥t ❡t t❡♥❞❡♥t à ❞✐s♣❛r❛îtr❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣
✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✭✜❣✉r❡ ■✳✺✳❛✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ ❧✐❡✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ s♣✐♥ ✸✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ s②stè♠❡✱ ✐❧s s❡ ♣♦❧❛r✐s❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣✉✐s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐♥❞✉✐t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
❡st ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛r♦✐s ❜♦✉❣❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■✳✺✳❜✮✳ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳
Happ 
flux 
d’electrons 
(a) 
(b) 
❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛r♦✐s s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❍app ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ■ ✭❜✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ❞é❝r✐s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ❡t s♦✉s ❝♦✉r❛♥t✳
■✳✶✳✷✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣
❛✮ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲▲●
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③✲●✐❧❜❡rt ✭▲▲●✮✳
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ ✭❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ é❝❤❛♥❣❡✱ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❩❡❡♠❛♥✮ s♦♥t ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❧♦❝❛❧ Heff ✹✳
∂♠
∂t
= γ0Heff ×♠+ α♠×
∂♠
∂t
✭■✳✶✮
♦ù ♠ = ▼
MS
❛✈❡❝ ▼ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t MS ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉①✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲▲● ✭■✳✶✮ ❞é❝r✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡
s②stè♠❡ ❡st ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡✉① t❡r♠❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐❢ q✉✐ ❞é❝r✐t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣
❡✛❡❝t✐❢ ❍eff ✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❍eff ❡t ❛✉
r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ γ0✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❡st ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❡t t❡♥❞ à r❛♠❡♥❡r ❧❡ s②stè♠❡
à ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t α ❡t à ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t à
s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
✸✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡✱ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❞é♣❧❛❝é❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ■✳✸✮
✹✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ Heff ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ▼ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭ǫeff =
ǫa + ǫe + ǫd + ǫz✮ ❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ µ0Heff (▼) = ∂ǫeff (▼)/∂▼✳
✶✵
■✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❜✮ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣
❲❛❧❦❡r ♠♦♥tr❛ q✉❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Happ ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡
❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❬❙❝❤r②❡r ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r✱ ✶✾✼✹❪ ✿
✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♠♦❜✐❧✐té à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té à ❢♦rt ❝❤❛♠♣
✭✜❣✉r❡ ■✳✻✮✳
vitesse 
Happ 
Régime 
sta+onnaire 
HW 
Régime 
turbulent 
❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❍app✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧✲
❦❡r q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✳
P♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ét❛❜❧✐✱ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t
à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é
❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té✱
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
µstationnaire =
γ∆
α
✳
❆✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ✭Hw =
αMS
2
✮✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥tr❡
❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r µturbulent =
α
1 + α2
γ∆✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❲❛❧❦❡r✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ré❣✐♠❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❧❛r❣❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❥❡ ❞é❝r✐s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉①
ré❣✐♠❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❧✐é à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ré❞✉✐t❡ à ✉♥ ♣❡t✐t
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✼✮✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ✿ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❧❛❝❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡✳
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲▲●✱ ❡st ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✼✳ ✺
✺✳ ❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤✳ ◆♦t♦♥s
✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
P♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ Happ ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ Tapp q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥
❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭①✱②✮✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t HD ❛❧✐❣♥é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ x ❡t ♦♣♣♦sé à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ s✉r ❝❡t ❛①❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
♣❛r♦✐ ♣✉✐sq✉❡ s♦♥ ❝♦✉♣❧❡ ❛ss♦❝✐é TD ❡st ♦r✐❡♥té ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳
▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ Tα✱ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧ à TD✱ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ Tapp✳ ▲✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡✉①
❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❛❧♦rs ❞é❢♦r♠é❡ ❡t ♥❡ s✉❜✐t
♣❧✉s q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❚D ❛❧♦rs ❝♦♥st❛♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ q✉✐✱ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t✱ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
Y 
‐Z 
M 
Tapp 
TD 
Tα 
Φ 
X 
HD Happ 
+ 
+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 
- 
❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Happ✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❡ TD ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡s
❝♦✉♣❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s♦♥t ✻ ✿
Tapp = −γ0(♠× µ0Happ)✱ TD = −γ0(♠× µ0HD) ❡t Tα = α(♠×
∂♠
∂t
)
▲✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❲❛❧❦❡r ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s t♦rq✉❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ♥✬❡st
♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ TD ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ my ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❡t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t HD✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡ ✉♥
❛♥❣❧❡ φmax = π/4 ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ②✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Happ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ φ s✉♣ér✐❡✉r à
❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ Tapp ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r Tα ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à TD✮✳ ▲❛
♣❛r♦✐ ❡♥tr❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t ✿ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝❡ss❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ③✱
❡♥❣❡♥❞r❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ TD ♣♦s✐t✐❢ ♣✉✐s ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ ❛✈❛♥❝❡ ❛❧♦rs ❡♥
❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ◆é❡❧ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐✳
✻✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡
❡①tér✐❡✉r❡✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
µ0MS(♠ ×❍)✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛✐ ❝♦♠♠❡ ❝♦✉♣❧❡ t♦✉s ❧❡s
t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ d♠/dt✳
✶✷
■✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
✈❛r✐❛♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t s❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Happ✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ t♦✉r♥❡
❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Happ ❝r✐t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❲❛❧❦❡r✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡
❝❤❛♠♣ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞ést❛❜✐❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ q✉✐ ❡♥tr❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ❉❛♥s
❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣ré❝❡ss❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐r
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❡♥
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♠♦❜✐❧✐té✳
■✳✶✳✷✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
❛✮ ❖r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❙❚❚ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r♦✐s
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡s ♣❛r♦✐s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦❧❛r✐sé
❡♥ s♣✐♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇❡r❣❡r ❡♥ ✶✾✼✽ ❬❇❡r❣❡r✱ ✶✾✼✽❪✳
❉❛♥s ✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✸❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✲❞ q✉✐ t❡♥❞ à ❛❧✐❣♥❡r ❧❡ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ ♣❛r♦✐
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❡♥❞ à s✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ♣r♦✈♦q✉❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❝t✐♦♥✴ré❛❝t✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ❛♣♣❡❧é ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥
✭❙❚❚ ♣♦✉r ❙♣✐♥ ❚r❛♥s❢❡r ❚♦rq✉❡✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❙❚❚ ✿ ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭❆✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭◆❆✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s♣✐♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
s✬❛❧✐❣♥❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ■❧s s✉✐✈❡♥t ❛❧♦rs
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t t♦t❛❧ ❬❳✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✿
TA =
gµBP
2eMS
(❏ ·∇)♠ ≡ −(✉ ·∇)♠ ✭■✳✷✮
♦ù µB ❡st ❧❡ ♠❛❣♥ét♦♥ ❞❡ ❇♦❤r✱ P ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❏ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
▲❡ ✈❡❝t❡✉r ✉ ❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✼✳ ❙❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♦♣♣♦sé❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❏✳
✼✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t P ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ µB ♣❛r ❛t♦♠❡✳
✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
P♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣❛r♦✐✱
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ TA ❡st ♦r✐❡♥té ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡t s♦♥ s❡♥s ❡st ♦♣♣♦sé ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥
❡t ❞♦✇♥✴✉♣✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ t♦✉t ❝♦✉♣❧❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t
à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❚ = −γ0(♠ × µ0Heff )✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ❚A ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❍A ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❛①❡
❞❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✮✳ ■❧ ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♠❛✐s
✐❧ ❡♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ét❛✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❬❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳
P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉♣❧❡✱ ❛♣♣❡❧é ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé
❬❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✵✹✱ ❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡tt❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ❝❤♦✐s✐❡
❛✜♥ ❞✬♦♣♣♦s❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞é♥♦♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ✐❝✐ ♣❛s ❧✐é à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐❝✐té✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡
❡t à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
❚NA = β♠× [(✉ · ∇)♠] ✭■✳✸✮
▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ β q✉✐ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❙❚❚ ✭β = TNA
TA
✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ■✳✸✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢
♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛✉s✐✈❡✱ ❩❤❛♥❣ ❡t ▲✐ ❬❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✵✹❪ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐♥ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
♥♦♥✲❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✲d ❡t ❞❡ ❧❛
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ s♣✐♥✲✢✐♣ τsf ✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐♥ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡
❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
τsd ❡t r❡❧❛①❡ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τsf ✳ ❊❧❧❡ ❡①❡r❝❡
❛✐♥s✐ s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s TNA ❡t
TA ♦♥t ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❣❛❧ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ β ❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ ✿
β =
τsdτsf
(τ 2sd + τ
2
sf )
≈
τsd
τsf
✭■✳✹✮
✶✹
■✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ β ≈
τsd
τsf
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s
❞❡✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ τsf ét❛♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ τsd ✭❞❛♥s ✉♥ ❋▼✱
τsf ∼ 10
−12 s ❡t τsd ∼ 10−14 s✮✳
❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ●❛r❛t❡ ❡t ❛❧✳ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ β ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❬●❛r❛t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❩❤❛♥❣ ❡t ▲✐✱ β ❡st r❡❧✐é ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ✢✐♣
✭β ∝
1
τsf
✮✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st é❧❡✈é✱ t❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❬❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✵✹❪✱ ✐✳❡✳ t❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♥✬❡st
♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♥❡ ❞étr✉✐t ♣❛s ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ s♣✐♥✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♣❛r♦✐s très ✜♥❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ s✉❜✲♥♠✮✳ ❙❛♥s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞✉ ❙❚❚ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ s✉✐✈❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❬❳✐❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❚❛t❛r❛ ❛♥❞ ❑♦❤♥♦✱ ✷✵✵✹✱ ❇❛r♥❡s ❛♥❞ ▼❛❡❦❛✇❛✱ ✷✵✵✺✱
P❡t✐t❥❡❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❚❚ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❢✉r❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♠✐❝r♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❙❚❚✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲▲● ❡st ét❡♥❞✉❡ ❡t ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∂♠
∂t
= −γ0Heff ×♠+ α♠×
∂♠
∂t
− (✉ ·∇)♠+ β♠× [(✉ ·∇)♠] ✭■✳✺✮
❯♥ rés✉❧t❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ é✈♦❧✉❡ s❡❧♦♥
❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡
❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✈ = β
α
✉ ❀ ❡t ✉♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛
♣❛r♦✐ ❡st ✐♥st❛❜❧❡ ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭✈ = ✉✮ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t
❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ré❣✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳
✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ✕ ❱✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✉
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥ ✭✉ =
gµBP
2eMS
❏✮ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ β✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦r✲
t✐ss❡♠❡♥t α ❞❡ ✵✱✵✷✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡
❬❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪
▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✽ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ β✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β✱ tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s
s♦♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ✿
✕ β = 0 ✿ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r
❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✳
✕ β 6= 0 ✿ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭β 6= 0✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s s♦♥t
♣rés❡♥ts ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
✜♥✐❡✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❡♥
ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s
❝❤❛♠♣✳
✕ β = α ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ β✱ ❧❛ ♣❛r♦✐
s❡ ❞é♣❧❛❝❡ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ◆♦✉s
✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r s❛ str✉❝t✉r❡
♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❥❡ ❞é❝r✐s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ α 6= β✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭β 6= 0✮
▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✜❧ ♣❛r❢❛✐t✮✳
P♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ TA ❡st ♦r✐❡♥té ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ TNA ❡st ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✾✮✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ■✳✶✳✷✳✶✮✳ ■❧ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡tt❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t
HD ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t
✶✻
■✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
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Flux d’électrons 
❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
✭ β 6= α✮✳
❡st ♦r✐❡♥té ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡t s✬❛❥♦✉t❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ TA✳ ❈✬❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉
❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ TNA✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦✉s ❝❤❛♠♣✱
❝❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ φ ✐♥❢ér✐❡✉r à π
4
✳ ❆✉
❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❡♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❡♥ ❞é❢♦r♠❛♥t s❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β ❡st é❣❛❧ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
✭β = α✮✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❚NA ❡t ❚α s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❢♦r♠é❡ ❡t s❡
❞é♣❧❛❝❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭✈ = ✉✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■✳✶✵✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r α = β✱ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥é✲
t✐s❛♥t ♥✉❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❝réé ✉♥✐q✉é♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ TA
❡t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ Tα ❡st ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ αTA✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❛❧♦rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉♣❧❡ TNA ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r βTA✳ ❈❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t
ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✳
Y 
‐Z 
M 
T
NA Tα 
X 
I
 
T
A 
Flux d’électrons HD=0 
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r α = β✳
✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
■✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭❙❖❚ ♣♦✉r ❙♣✐♥ ❖r❜✐t
❚♦rq✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ ❥♦✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥
rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s②♠étr✐❡s ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡t ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ❡①✐st❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞✉ ❙❚❚ ❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❙❖❚✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❥❡ ❞é❝r✐r❛✐ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ♣✉✐s ❥✬❡♥ ❞✐s❝✉t❡r❛✐ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳
■✳✷✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s②♠étr✐❡ ✿ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉♣❧❡
❉✬❛♣rès ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱ ✧❧♦rsq✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛✉s❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts✱ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞♦✐✈❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ❡✛❡ts ♣r♦❞✉✐ts✧✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t à
♣❛rt✐r ❞❡s s②♠étr✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉t♦r✐sé❡s✳
(a) 
(b) 
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r ✭❜✮ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♣♦❧❛✐r❡s ✭✈❡rt✮
❡t ❛①✐❛✉① ✭❣r✐s✮✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ✿ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣♦❧❛✐r❡s
✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛①✐❛✉① ✭❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ ❏❡
❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ❡t ❧❛ s②♠étr✐❡
♠✐r♦✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t ♣♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❛①✐❛❧ ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♣♦❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✶✭❛✮✮✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r ✭✜❣✉r❡
■✳✶✶✭❜✮✮✳
■✳✷✳✶✳✶ ❙②♠étr✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❙❚❚
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐st❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ x ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✷✳❛✮✳
▲❛ ♣❛r♦✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r s♦♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ▲❡ s②stè♠❡✱
✶✽
■✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ π ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡
y✳ ❉ès ❧♦rs q✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣✐st❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❜r✐sé❡ ✭✜❣✉r❡
■✳✶✷✳❜✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡r ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✷✳❝✮ ♦✉ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r
✭✜❣✉r❡s ■✳✶✷✳❞✮ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳
MI 
IM 
(g) 
Courant 
électrique 
(h) Chiralité 
opposée 
(f)  Paroi de 
Néel 
x 
y 
z 
b) Courant 
électrique 
(c) Déformation 
de la paroi 
(d) Déplacement 
de la paroi 
(e) Chiralité 
opposée 
MI 
IM 
(a) Paroi de 
Bloch 
I 
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ✭❛✲❡✮ ❡t ❞❡ ◆é❡❧ ✭❢✲❤✮
♣❛r ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s②♠étr✐❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❜r✐s❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❧✉s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ π ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ②✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s ❡t ✈❡rt❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❧♦rs ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳
❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦♥t ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❝réés ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❡ ét❛♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐✲
❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿ ✉♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ s❡❧♦♥
z ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✷✳❜✮✳ P❛r s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡st ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ♦♣♣♦sé❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✷✳❡✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡
❝♦✉♣❧❡ s❡❧♦♥ z r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ❡st r❡♥✈❡rsé ♣♦✉r ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❤✐r❛❧✐té✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ◆é❡❧
✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ x✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é
à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛❣✐r s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♦r✐❡♥tés s❡❧♦♥ ❧❡s
❛①❡s y ❡t z ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✷✳❣✮✳ ▲❛ ❝❤✐r❛❧✐té ♦♣♣♦sé❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ s❡❧♦♥ y ❡st r❡♥✈❡rsé ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✷✳❤✮✳
✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❜r✐s❡ ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✉
s②stè♠❡ ♣❛r s②♠étr✐❡✳ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡s✱
❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡
❝❡t é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡s ♣❛r s②♠étr✐❡✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s ❡st rés✉♠é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✸ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐és
❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞✉ ❙❚❚✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❛❣✐t s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ t♦✉r♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❡❝✐ ❡st
❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
I 
T
A 
T
NA 
I 
H
A 
H
NA 
x 
y 
z 
(a) (b) 
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭❛✮ ❡t ❝❤❛♠♣s ❡✛❡❝t✐❢s ❛ss♦❝✐és ✭❜✮ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭✈❡rt✮ ❞✉ ❙❚❚ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ✭❣r✐s✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
■✳✷✳✶✳✷ ❙②♠étr✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❙❖❚
❛✮ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ s②♠étr✐❡s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✐♠❛♥té ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r r♦t❛t✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ❡t ♣❛r s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ (x, y) ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✹✳❛✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
❝♦✉r❛♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❜r✐sé❡ ❡t s❡✉❧❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡
♣❛r s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r ❞❡♠❡✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✹✳❜✱ ❝ ❡t ❞✮✳
❖♥ ♣❡✉t✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s x ❡t y✮✭✜❣✉r❡ ■✳✶✹✳❡✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ét❛♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r s②♠étr✐❡
♠✐r♦✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ (x, y)✱ s✐ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts✱ ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ♦♣♣♦sés à ❝❡✉①✲
❝✐ ❞♦✐✈❡♥t ❛❣✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✹✳❢✳✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s s❡
❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❛❧♦rs ❞❡✉① à ❞❡✉① ❡t ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ♥✬❡♥ rés✉❧t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r✐❡♥té ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ s✐ ✉♥❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ s②stè♠❡
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✺✳❛✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥✲
✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ♦r✐❡♥tés s❡❧♦♥
✷✵
■✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
Symmetry considerations - Domain 
MI IM 
MI 
IM MI 
IM 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
I M 
x 
y 
z 
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é ✭❛✮✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡
✭❜✮✱ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ❞✐s♣❛r❛ît ✭❝✮ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ (x, y) ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ✭❞✮✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s ❡t ✈❡rt❡s✮
♣♦✉✈❛♥t ❛❣✐r s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭❡✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r✭❢✮✳
x ❡t y ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r s②♠étr✐❡
✭✜❣✉r❡s ■✳✶✺✳❡ ❡t ■✳✶✺✳❢✮✳
Symmetry considerations - Domain 
MI IM 
MI 
IM MI 
IM 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
I 
M 
E x 
y 
z 
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✺ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥✈❛r✐❛♥❝❡s ♣❛r s②♠étr✐❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❛♣♣❧✐q✉é✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡st❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ✭❛✮✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❜✮✱ ♥✐ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ z✱ ♥✐ ❧❛ s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r ♥❡ ❧❛✐ss❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥❝❤❛♥❣é
✭❝✲❞✮✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s ❡t ✈❡rt❡s✮ ♣♦✉✈❛♥t ❛❣✐r s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭❡✮ ❡t
❞❡ ❧❡✉r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r✭❢✮✳
P❛r r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉♣❧❡s
❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st r❡♥✈❡rsé❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞✬✉♥❡ s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ (x, y) ❡t ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ x
✭✜❣✉r❡ ■✳✶✻✳❛✮✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣♦❧❛✐r❡s ✭❝♦✉r❛♥t s❡❧♦♥ x ❡t ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡❧♦♥ z✮ s♦♥t
❛❧♦rs ✐♥❝❤❛♥❣és ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st r❡♥✈❡rsé❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ x s❡ r❡♥✈❡rs❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ s❡❧♦♥ y r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡
❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
MI IM 
MI IM MI IM 
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❋✐❣✉r❡ ■✳✶✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s ❡t ✈❡rt❡s✮ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡❧♦♥ z ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡❧♦♥ z ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s✉✐✈❛♥t x ✐♥❝❤❛♥❣és✱
♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡s
✜❣✉r❡s ■✳✶✹✳❡ ❡t ■✳✶✹✳❢ ♥❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
s♦♥t ❞♦♥❝ ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sés ❡t ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✻✳❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s❡✉❧
❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛❣✐ss❛♥t ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ♠♦❞✐✜é ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦✉
❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❝réés ♣❛r
❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r s✉✐✈❛♥t (y, z) ❡t
♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✻✳❝✮✳
I 
T
FL 
T
SL 
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H
FL 
H
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(a) (b) (c) 
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❜✮ ❛❣✐ss❛♥t
s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡❧♦♥ z✮✳ ❉❡✉① t❡r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ✿ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❋▲ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ✉♥
❝❤❛♠♣ t♦✉r♥❛♥t ❙▲ ✭✈❡rt✮✳ ▲❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ✭❝✮✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡❧♦♥ z✮✱ ❧❡s ✐♥✈❛✲
r✐❛♥❝❡s ♣❛r s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❜r✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✳ ❉❡✉① ❝♦✉♣❧❡s
❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ❛✉t♦r✐sés ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✼✳❛✮✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t r❡ss❡♥t✐s ♣❛r
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❡✛❡❝t✐❢s ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✼✳❜✮ ✿
✕ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ y q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ t❡r♠❡
ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ✜❡❧❞✲❧✐❦❡
t❡r♠ ✭❋▲✮ ♦✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢✳
✷✷
■✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
✕ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ t♦✉r♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ xz ❡t ❡st
❛♣♣❡❧é ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✲❧✐❦❡ t❡r♠ ✭❙▲✮ ✽✳
◆♦t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♦♣♣♦sé❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✼✳❝✮✳ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s TFL ❡t TSL ❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
❜✮ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉♣❧❡
❈❡s ❝♦✉♣❧❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭❙❖❚ ♣♦✉r ❙♣✐♥
❖r❜✐t ❚♦rq✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s s②♠étr✐❡s✱ ❧❡
❙❖❚ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡st ❜r✐sé❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❙❖❚ s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❡t
s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ J ✿
❚FL ∼ ♠× (③× ❥) ⇐⇒ ❍FL ∼ ③× ❥ ✭■✳✻✮
❚SL ∼ ♠× [♠× (③× ❥)] ⇐⇒ ❍SL ∼ ♠× (③× ❥) ✭■✳✼✮
♦ù z ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❛ été ♣ré❞✐t❡ ❬▼❛♥❝❤♦♥ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✽❪ ❡t ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ré❝❡♠♠❡♥t ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✳ ❆✈❛♥t
❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❙❖❚ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡t ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
■✳✷✳✷ ❙②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s②♠étr✐❡s✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✉ ❙❖❚ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st
❜r✐sé❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛s②♠étr✐❡ ♣❡✉t êtr❡
♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ♥♦♥✲❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ ❜r✐s❛♥t
❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✳
✽✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥✬❛②❛♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥
♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ été ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té q✉❛♥t à ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛
❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ été ❢❛✐t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s
t❡r♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ✜❡❧❞✲❧✐❦❡ ❡t ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✲❧✐❦❡ ❞✉ ❙❚❚✳
✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♥♦♥ ❝❡♥tr♦✲
s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé✳ ■❧ ❡♥
rés✉❧t❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♥♦♥ ♥✉❧ ♣rés❡♥t ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ✾✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❙❖❚ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉①✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛
s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❜r✐sé❡✳ ❉❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❛✉ ❙❖❚ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳✹✮ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✓ ♠❛ss✐✈❡ ✔
✭❜✉❧❦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡
❙❖❚ ❞❛♥s ❞❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❋▼✮ ♠✐s❡ ❡♥
s❛♥❞✇✐❝❤ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭◆▼✶ ❡t ◆▼✷✮✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✉ ❋▼ ét❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❝r✐st❛❧❧✐♥s ❝réés ❛✉① ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❤♦rs
❞✉ ♣❧❛♥ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❋▼ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✽✭❜✮✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡✛❡t ❜✉❧❦
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥✮ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ◆▼ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❋▼ s❡r❛ ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ◆▼✳
NM 1 
FM 
NM1 
E=0 
✭❛✮
NM 1 
FM 
NM2 
E≠0 
✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s à str✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t ❛s②♠é✲
tr✐q✉❡ ✭❜✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ ❋▼ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ❞❛♥s
✉♥ s②stè♠❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ③ér♦ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ■❝✐✱ ◆▼ ❡t ❋▼ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r à ❝❡ st❛❞❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❚
❡st q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✭◆▼✶ ♦✉ ◆▼✷✮ s♦✐t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❢♦rt
❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ▲✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥ tr♦✉✈❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥t❡r❢❛❝✐❛✉① ❞✉s ❛✉ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s ❬●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❆st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♦✉
❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♦①②❞é❡ ❬▲❛❙❤❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❙❖❚✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ✭❙■❆ ♣♦✉r
❙tr✉❝t✉r❛❧ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❆s②♠♠❡tr②✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❍▼✴❋▼✴▼❖①✱ ♦ù ❍▼ ❡t ▼❖① ❞és✐❣♥❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❧♦✉r❞ ✭❍▼ ♣♦✉r ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❡t ✉♥ ✐s♦❧❛♥t ❞❡ t②♣❡ ♠ét❛❧
♦①②❞é✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✱ ❞❡ ❚❛✴❈♦❋❡❇✴▼❣❖ ♦✉ ❞❡ Pt✴❈♦✴▼❣❖ ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✳
✾✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❚ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ●❛▼♥❆s ❬❈❤❡r♥②s❤♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
■✳✷✳✹✳✷
✷✹
■✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
■✳✷✳✸ ❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ ❡t ❞❡ s❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
■✳✷✳✸✳✶ ❈❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ✕ ✜❡❧❞✲❧✐❦❡
❛✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ HFL✱ ▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥✉❝❧é❡r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡
Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t
êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à
❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✾✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❝❡ ♣r♦✜❧ ❡st s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
✭✐✳❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
❢r❛♥❝❤✐ss❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ét❛ts ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✉♣ ❡t ❞♦✇♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡
❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛✲
❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❞✉✐t❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥✉❝❧é❡r ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❙✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❋▲ ❡①✐st❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦❞✐✜é
s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ✿ ♣r♦✜❧ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✾✮✳
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r
❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
tr❛♥s✈❡rs❡ q✉✐ ❝♦♠♣❡♥s❡r❛ ♦✉ ❛❝❝❡♥t✉❡r❛ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✾ ✕ Pr♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E(θ✮
❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝✲
t✐❢ HFL ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳
▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st tr❛❝é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ HFL ❡t ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✐❢ HK ✳ ▲✬❛♥❣❧❡
θ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t
❧✬❛①❡ z ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✾ ✜❧s ❞❡
Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❞❡ 500 nm ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■✳✷✵✳❛ ❡t ■✳✷✵✳❜ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉❡
à ❧✬❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡t
❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é
✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞❡s ✜❧s ❡♥✈✐r♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❋▲✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ été ❡①é❝✉té❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ HFL s✬✐❧ ❡①✐st❛✐t✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ à ♣rés❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ✿ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s
❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✜❧s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st
❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥✉❝❧é❡r
✭❝❢ ■✳✶✾✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣♣♦sé❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❡✛❡❝t✐❢ ❡t ❡①t❡r♥❡ s♦♥t ♦♣♣♦sés✱ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥✉❝❧é❡r ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
(b) (a) 
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❑❡rr ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣♦s✐t✐❢ ✭❛✮ ❡t ♥é❣❛t✐❢ ✭❜✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
Hext ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ HFL✳ ■♠❛❣❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
P♦✉r ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❛ ♠ê♠❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐❢ ■✳✷✵✳❜✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✱
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ♦♣♣♦sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✐♥✈❡rsé✳
❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴Pt✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❞✉
❝♦✉r❛♥t✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝❡t ❡✛❡t✳
❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❋▲ ❞✉ ❙❖❚✱ ♣ré❞✐t❡
♣❧✉s tôt ♣❛r ▼❛♥❝❤♦♥ ❡t ❩❤❛♥❣ ❬▼❛♥❝❤♦♥ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✽❪✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱
✷✻
■✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❍FL ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ❡st✐♠é à ∼ 1 · 10−8 Tcm2A−1✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❝✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t s✉r✲é✈❛❧✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣✳
❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❈❡ rés✉❧t❛t ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ HFL ❛ été ❝♦♥✜r♠é ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ❬P✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣✳ P♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠❡s✉ré ✉♥ ❝❤❛♠♣
❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ 2, 9 · 10−9 Tcm2A−1✱ s♦✐t 29 % ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
❙✉✐t❡ à ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡ ❋▲ ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❍FL ♠❡s✉ré❡s ✈❛r✐❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s
éq✉✐♣❡s r❛♣♣♦rt❡♥t ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡ t❡r♠❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣
❡✛❡❝t✐❢ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖❳ ♣❛r ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱
P✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❡t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❚❛✴❈♦❋❡❇✴▼❣❖
♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❖❤♥♦ ❬❙✉③✉❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛❪✱ ❞✬❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ♥❡ ♠❡✲
s✉r❡♥t ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡s ♠ê♠❡s s②stè♠❡s ♦✉ ❞❡s s②stè♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱
▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜✱ ❊♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❊♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡♠❜❧❡♥t s♦✉❧❡✲
✈❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t ●❛r❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❙❖❚ ❡t s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡s ❬●❛r❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❡✛❡❝t✐❢s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❍❛❧❧ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ❡t ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t s♦✉❧✐❣♥é
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❍FL✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ré❝❡♥t❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❣r♦✉♣❡s s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❍FL ❞❛♥s ❧❡✉r
s②stè♠❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♦✉✈❡rt❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
■✳✷✳✸✳✷ ❈♦✉♣❧❡ ❡✛❡❝t✐❢ ✕ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✲❧✐❦❡
❯♥ ❛♥ ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❋▲✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✱
▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪ ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡
❙❖❚ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❝♦✉r❛♥t ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
❛✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❞✬❆❧❖① ♦♥t été str✉❝t✉ré❡s ❡♥
❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧♦t ❝❛rré✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❛ été str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r♦✐① ❞❡
✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❍❛❧❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✶✭❛✮✮✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t
❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ Pt ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛❧❧✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❧❛♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hx st❛t✐q✉❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❜❛❧❛②é ♣❛r ♣❛❧✐❡rs✱ ❡♥tr❡ ✲✵✱✹♠❚ ❡t ✰✵✱✹♠❚✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ Hx✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ♥é❣❛t✐✈❡ s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
mz ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
■✳✷✶✭❝✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛❧❧ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✶✭❜✮✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡mz ❛♣rès
✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❝❛rrés ♥♦✐rs✮ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭r♦♥❞s r♦✉❣❡s✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ✉♣ ❡t ❞♦✇♥
à ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
st❛t✐q✉❡✳ ❈❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❡st ❜✐♣♦❧❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❡t ❡♥ ❝♦✉r❛♥t✳
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s
❝♦✉r❛♥t✳ ✭❛✮ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❡st str✉❝t✉ré s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❧♦t ❝❛rré ❞❡ ❈♦✴❆❧❖①
r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝r♦✐① ❞❡ ❍❛❧❧ ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡ ❡t ❜❧❛♥❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ét❛ts ✉♣ ❡t ❞♦✇♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mz ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❡✛❡t ❍❛❧❧ ❛♣rès ❧❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ✭♥♦✐r✮ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ✭r♦✉❣❡✮✳ ✭❝✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hx ❡t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ Mz ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❋✐❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✳
▲❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡✳ ▲✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥❝❧✉ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡
r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t
s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❍FL ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❍SL ∼ ❍FL × ▼ ∼
(③ × ❥) × ▼✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❍FL ❡t à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ x ✐✳❡ ❞❛♥s
✷✽
■✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❋▲ ❡t ❙▲ ✐♥t✉✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
❞❡ s②♠étr✐❡ ❡①✐st❡♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥✳ ■❧ r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳
❜✮ ❉é❜❛t s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❙▲
▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳ ✐❞❡♥t✐✜èr❡♥t ❞❡✉① ❡✛❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❙▲ ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✿ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛ ❡t ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥ ✶✵✳ ❙❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❘❛s❤❜❛ ❡t ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❬❑❛t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ❉✬❛♣rès
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❝❡ t❡r♠❡ ❙▲ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r
❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥ ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳✹✳✸✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ❞❡ t②♣❡ ❜✉❧❦✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ▼✐r♦♥ ❡t ❛❧ ❡st✐♠èr❡♥t
q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ✭r❡❧❛t✐❢ à ✧❧✬❡✣❝❛❝✐té✧ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥✮ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡ ét❛✐t
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ s❡✉❧ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✶✶✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❢✉t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❘❛s❤❜❛ ❥♦✉❛✐t ✉♥ rô❧❡
❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈é✳
❊♥ ✷✵✶✷✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❙▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛❪✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉èr❡♥t ❧❡✉r rés✉❧t❛t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥ ❡t ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ s♣✐♥
❍❛❧❧ très ❣r❛♥❞❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ r❛♣♣♦rt❛✐t ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳ ❈❡s
♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❞❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♠❡s✉ré ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❞❡
θSH = 0, 076 ✱ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t été r❡♣♦rté ❥✉sq✉✬❛❧♦rs
❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ q✉✐ s✉✐✈✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✉♥ ❞é❜❛t s✬✐♥st❛❧❧❛ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❘❛s❤❜❛
♦✉ à ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s s✐ s✐♠♣❧❡ ❡t ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ✉♥ ❝❤♦✐① ❡①❝❧✉s✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❘❛s❤❜❛
❡t ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ■✳✷✳✹✳✹✮✳
■✳✷✳✹ ❖r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡
❆♣rès ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ ❥❡ ❞é❝r✐r❛✐ ✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❝✐tés
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛ ❡t ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡✉rs
✶✵✳ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛ ❡t ❞✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥ s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ✭ ■✳✷✳✹✮
✶✶✳ P♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ s♣✐♥ ❍❛❧❧ θSH ❡t ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ λSF r❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ♣♦✉r ❧❡ Pt ✭θSH = 0, 004− 0, 076
❡t λSF = 3− 14 nm✮
✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉① t❡r♠❡s ❋▲ ❡t ❙▲✳
■✳✷✳✹✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭❙❖❈✮ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t s♦♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ q✉❛s✐✲
r❡❧❛t✐✈✐st❡ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ E r❡ss❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
❇ = −
✈× ❊
c2
✭■✳✽✮
♦ù v ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳
❉❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉①✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t à ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✭vF ∼ 0, 01 · c✮
❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❝❡t ❡✛❡t r❡❧❛t✐✈✐st❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡st r❡ss❡♥t✐ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣✐♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s♣✐♥ ré❛❣✐t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
r❡ss❡♥t✐✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s♣✐♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ r❡❧✐❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥
❡t s♦♥ ♠♦♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧ à tr❛✈❡rs s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❬❖✬❍❛♥❞❧❡②✱ ✶✾✾✾❪✳
■✳✷✳✹✳✷ ❊✛❡t ❘❛s❤❜❛
▲✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛ ❡st ✉♥ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ ❙❖❈ s✉r ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s♣✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❬❇②❝❤❦♦✈ ❛♥❞ ❘❛s❤❜❛✱ ✶✾✽✹❪✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡t ❡✛❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛✐♥s✱ ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡
♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❜❛sé s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✽✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✜①❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ HR r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st
❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r k✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣
HR ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧✬❛①❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉q✉❡❧ s✬❛❧✐❣♥❡♥t ❧❡s s♣✐♥s✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s♣✐♥s ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✧✉♣✧ ✭r❡s♣✳ ✧❞♦✇♥✧✮ ♦♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞✐♠✐♥✉é❡
✭r❡s♣✳ ❛✉❣♠❡♥té❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❩❡❡♠❛♥✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x, y) ♣❛r ❞❡✉① ❞✐sq✉❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✷✭❝✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s♣✐♥s ✧✉♣✧ ❡t ✧❞♦✇♥✧✱
❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s k ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✷✭❜✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❬●r✉♥❞❧❡r✱ ✷✵✵✵❪✱ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥
❞❡s ❜❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❘❛s❤❜❛ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
♠ét❛✉① ❬▲❛❙❤❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ❑r✉♣✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❈❡r❝❡❧❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
✸✵
■✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
E 
B 
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✷ ✕ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ss❡♥t✐ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❘❛✲
s❤❜❛ ❞❛♥s ✉♥ ❣❛③ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛❜♦❧♦ï❞❡s ❞é❝❛❧é❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭❝✮ ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡✉① ❞✐sq✉❡s
❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✭♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ HR✮ ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♦♥t été ❛❞❛♣té❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
❬◆❡❝❤❛❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
♦♥t t♦✉t❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬❛✈♦✐r été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ✭●❞✱ ❆✉✱ ✳✳✳✮ ✭✐✳❡✳ ❞❛♥s
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❢♦rt ❙❖❈✮✱ ❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡
s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝r✐st❛❧❧✐♥ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s à str✉❝t✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡
s②♠étr✐❡ ❡t ❧❡ ❢♦rt ❙❖❈ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s✐t✉és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❋▼ ✭❝❢ ■✳✷✳✷✮✳
Remarque :
❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♥♦♥✲
❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠✲
♣❡♥sé✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❡✛❡t ♠❛ss✐❢ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♥♦♥ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❡✛❡t ❉r❡ss❡❧✲
❤❛✉s ❬❉r❡ss❡❧❤❛✉s✱ ✶✾✺✺❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❖❚ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ●❛▼♥❆s ❬❈❤❡r♥②s❤♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
❈❡ ❝❤❛♠♣ ❘❛s❤❜❛ s✬❛♣♣❧✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és à
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ t②♣❡ s✲d ♦✉ ✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s✮✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ HR ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ r❡ss❡♥t✐✱ ✈✐❛ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✲d✱ ♣❛r
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ Hsd ❛ ❧❛ ♠ê♠❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ HR ✿ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❜r✐✲
s✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ z✳ ▲✉✐ ❛✉ss✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é ❝❤❛♠♣ ❘❛s❤❜❛ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ P♦✉r
✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❋▲ ❞✉ ❙❖❚ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❘❛s❤❜❛✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ❞✐s❝✉t❡r♦♥s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❋▲ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳
◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛❝♦✉r❝✐ Hsd = HFL ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s✳
■✳✷✳✹✳✸ ❊✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ ❙♣✐♥
▲✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥ ✭❙❍❊✮ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ✉♣ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥
❝♦✉r❛♥t ♦♣♣♦sé ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ❞♦✇♥✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ♣✉r ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ✭✜❣✉r❡
■✳✷✸✭❛✮✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ♣✉r ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉ ✢✉①
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✜❣✉r❡
■✳✷✸✭❜✮✮ ❬❉②❛❦♦♥♦✈ ❛♥❞ P❡r❡❧✱ ✶✾✼✶✱ ❑❛t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❡✛❡t
❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ❡t s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♥♦♥ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❋▼
♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✭❛✮ ✭❜✮
e 
impureté 
e 
✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✸ ✕ ✭❛✮ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ❝réé ♣❛r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦♣♣♦sés ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ✉♣
❡t ❞❡ s♣✐♥ ❞♦✇♥✳ ✭❜✮ ▲✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ❏S à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❏C ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s♣✐♥ ✉♣ ❡t s♣✐♥ ❞♦✇♥ s♦♥t ❞é✈✐és ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s
✭tr❛♥s✈❡rs❡s ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✮ ✈✐❛ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳
✭❝✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s❦❡✇✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❤❛✉t✮ ❡t s✐❞❡✲❥✉♠♣ ✭❜❛s✮✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❙❍❊ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲❍❛❧❧ θSH q✉✐ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té tr❛♥s✈❡rs❡ σxy ❡t ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ σxx✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❞❡♥s✐té ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❝❡t
❛♥❣❧❡ ✭JS = θSHJe✮✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ❣é♥éré ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té
❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ✉♣ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❡st r❡♥✈❡rsé✳
▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❙❍❊ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♦✉ ❡①tr✐♥sèq✉❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❙❍❊ ❡①tr✐♥sèq✉❡
rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈✐❛ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ s❦❡✇ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡t s✐❞❡ ❥✉♠♣ ❞✉s
✸✷
■✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡
❛✉① t❡r♠❡s ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♦✉ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭✜❣✉r❡
■✳✷✸✭❝✮✮✱ ❧❡ ❙❍❊ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❬❚❛♥❛❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❉❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❙❍❊ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥
s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ δs ∼ ❥× n̂ ♦ù n̂ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ♥♦r♠❛❧
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭◆▼✮ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❋▼✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ✈✐❛ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❙❍❊ ❡t ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❋▼ ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♠
✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✲d✮ q✉✐ t❡♥❞ à ❧❡s ❢❛✐r❡ ♣ré❝❡ss❡r ❧✬✉♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
s♣✐♥ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ δs ∼ ♠ × (❥× ẑ)❬●❛r❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ♦ù ẑ ❡st ♥♦r♠❛❧ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ◆▼✴❋▼✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ δs ❡t ♠ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥és ✭✐✳❡✳ s✐ δs 6= 0✮✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✭❚SHE = δs × ♠✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❛ ❧❛
♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❚SL ❞✉ ❙❖❚✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❙❍❊ ❡st s♦✉✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❙▲✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❡ ❙❍❊ s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛s
êtr❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❝❡ t❡r♠❡✳
■✳✷✳✹✳✹ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❋▲ ❡t ❙▲
❉❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛ ❡t ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥
♣❡✉✈❡♥t t♦✉t ❞❡✉① êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ✶✷✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡t ❧❡ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❋▼ ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❘❛✲
s❤❜❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❍R ∼ ❥ × ẑ ✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✈✐❛
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✲❞✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♠ét❛❧ ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ❛✉ ❋▼ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥
❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❍SHE ∼ ♠× (❥× ẑ)✳ ❍R ❡t ❍SHE ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜és ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❋▲ ❡t ❙▲ ❞✉ ❙❖❚ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥s ■✳✻ ❡t ■✳✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡
ré❝❡♥t❡s ét✉❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ t❡r♠❡ à t❡r♠❡ ♥✬❡st ♣❛s
r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❡t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ❋▲ ❡t ❛✉ ❙▲✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛✱ ❲❛♥❣ ❡t ▼❛♥❝❤♦♥ ❬❲❛♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❝❤♦♥✱ ✷✵✶✷❪
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❝❪ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❝réé
❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① t❡r♠❡s ❋▲ ❡t ❙▲ ✿
❚ ∼ T⊥♠× (❥× ẑ) + T‖♠× [♠× (❥× ẑ)] ✭■✳✾✮
✶✷✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❙❍❊✱ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛ ✭❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✮ ❡st ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❘❛s❤❜❛ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❙❍❊ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❡t ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳
✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❘❛s❤❜❛ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s s❡ ré❞✉✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢❍R ∼ ❥×ẑ
♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❙▲ ❞✉ ❙❖❚✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts✱ ❘❛s❤❜❛ ❡t
❙❍❊✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés s✐ ❧✬♦♥ ✈♦✉❧❛✐t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♠❡s✉ré❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t❬❋r❡✐♠✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❙❍❊ ❡t ❧✬❡✛❡t
❘❛s❤❜❛✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝❡s ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t t♦✉s ❧❡s
❞❡✉① ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❋▲ ❡t ❙▲ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉①
❝♦✉♣❧❡s✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r q✉❡❧q✉❡s éq✉✐♣❡s
❛ été ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧ ❡✛❡t✱ ❘❛s❤❜❛ ♦✉ ❙❍❊✱ ❥♦✉❛✐t ✉♥ rô❧❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉
❙❖❚✱ ❧❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ré❞✉❝t❡✉r ❡t q✉❡ ❧❡s
❞❡✉① ❡✛❡ts ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜❛t ❛ été ré♦r✐❡♥té ❡t t❡♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
à s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ❙❖❚ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞û à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢
♦✉ à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
❈❡ ❞é❜❛t s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❙❖❚ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s♦♥t
♠❡♥és ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
❡✛❡ts s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✸✹
■✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
■✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❙❚❚ ❛✈❛✐t été ♣ré❞✐t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♣❧❛♥❛✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥✬❛rr✐✈❛✐❡♥t ♣❛s
à ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡❧❛ ✿ s♦✐t ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ét❛✐t tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
s♦✐t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ét❛✐t ♦❜s❡r✈é✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ét❛✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❁0.05 m/s ❞❛♥s ❧❡ ❈♦❈rPt ❬❚❛♥✐❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❞❡s ✈✐✲
t❡ss❡s é❧❡✈é❡s ❥✉sq✉✬à 400 ms ❬▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ✉♥❡ tr✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡
Pt✴❈♦✴❆❧❖① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛ été ✐♥t❡r♣rété ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞✉ ❙❚❚ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s tr✐❝♦✉❝❤❡s
❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡
❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❘❛s❤❜❛✱ ❛ ♠❛rq✉é ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❙❖❚✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛✐❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❋▲
s❡✉❧✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❙▲ ❡♥ ✷✵✶✶ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪ ❛ s✉❣❣éré q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡
❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ♠✬✐♥tér❡ss❡r❛✐ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
♣❛r♦✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❙❖❚✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥❡ tr❛✐t❡r❛✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛s ❞✉ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❡t
❞ét❛✐❧❧❡r❛✐ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ P✉✐s✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞✐s❝✉té ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❙❖❚
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à str✉❝t✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❥❡ ❞✐s❝✉t❡r❛✐ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❙▲✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ ❝♦♥❝❧✉❡r❛✐ ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡ ❡♥ r❡✈❡♥❛♥t s✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳
■✳✸✳✶ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①
■✳✸✳✶✳✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s
❛✮ ❙②stè♠❡ s②♠étr✐q✉❡ ✈s ❛s②♠étr✐q✉❡
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❙❚❚ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✭P▼❆ ♣♦✉r
P❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ▼❛❣♥❡t♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣②✮✱ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧ ❬▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ s✬✐♥t❡r❡s✲
sèr❡♥t à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❞❡✉① s②stè♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡
❞❡ Pt✴❈♦✴Pt ❡t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■✳✷✹✭❛✮✮✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ét❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈♦
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉①
♠❛tér✐❛✉① ❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts très ❝♦♥tr❛stés✳
✈
✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
Pt 
Co 
AlOx 
Pt 
Co 
Pt 
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✹ ✕ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s s②♠étr✐q✉❡ ✭Pt✴❈♦✴Pt✮ ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡
✭Pt✴❈♦✴❆❧❖①✮ ét✉❞✐és ✿ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ✭❜✮
Pr❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛s②♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❝r❡✉① ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❆✉❝✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s
❝♦✉r❛♥t ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴Pt✳ ❈♦✉r❜❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡
❬▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❉❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴Pt✱ ❛✉❝✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é ♠❛❧❣ré ❧❡s ❢♦rts
❝♦✉r❛♥ts ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❢✉t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 1, 6× 1012 A/m2✳
❉❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❥✉sq✉✬à
130 m/s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■✳✷✹✭❜✮✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱
✐❧ ❢✉t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❬▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦♣♣♦sé à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❙❚❚ q✉✐ ♣ré❞✐t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
■♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✹✭❜✮✱ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r❡❡♣ ✭♦✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✓ r❡♣t❛t✐♦♥ ✔
❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✶✸✮✳ P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣✐é❣é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❞é❢❛✉ts✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs s♦✉s ✉♥ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ❞♦♠✐♥é
♣❛r ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛♣♣❡❧é ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r❡❡♣ ❬▼❡t❛①❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r❡❡♣ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲▲● ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ❙❚❚ ✭❡q✳ ■✳✺✮✳
❊❧❧❡ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❢❛✐❜❧❡ ❞és♦r❞r❡✳ ▼ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡✱ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥✐❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞é✲
❝r✐r❡ ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❛
s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐r ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r❡❡♣ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é
✶✸✳ ▲❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ét❛♥t très ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡r❛✐ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛
❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ✭ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r❡❡♣✮ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✳
✸✻
■✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡
ré❣✐♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♦✉ ✢♦✇ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❙❚❚✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧ét❛♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲▲●✱ ❡t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❜✮ ●r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❊♥ ✷✵✶✶✱ ▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪ ❝♦♠♣❧étèr❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ ♠❡s✉✲
r❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
■❧s ✉t✐❧✐sèr❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t très ❝♦✉rt❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✮✱ ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢♦✇ ❡st ❛❧♦rs
❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ 1, 8× 1012 A/m2 ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❥✉sq✉✬à 400 m/s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s à ♣❧✉s ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢♦✇✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ é✈♦❧✉❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ✶✹
♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ét✉❞✐é✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝
❧❛ t❤é♦r✐❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡ ✿ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té
✭st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦✉ t✉r❜✉❧❡♥t✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✺ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ❉✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s✲
t✐♥❣✉és ✿ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r❡❡♣ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡st t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t
❛❝t✐✈é ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡
❞é♣✐é❣❡❛❣❡ à ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡t ❡♥✲
✜♥✱ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢♦✇ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❣r✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❞✉
✢♦✇✳ ❈♦✉r❜❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪✳
❉❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♠♣ê❝❤❡r ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r
❬▼❡t❛①❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t Jw ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛rq✉❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡
✢♦✇✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ♣❡✉t ♠❛sq✉❡r ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
✕ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t Jw ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✐♥❥❡❝t❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✐♥❥❡❝t❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st ❧✐♠✐té❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s✳
✶✹✳ ❘✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✓ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ✔ ❡st rés❡r✈é❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
ré❣✐♠❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡t t✉r❜✉❧❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦r✐❡♥té ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ P♦✉r
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♥♦♠ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❉❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ❡t s♦✉s
❝♦✉r❛♥t✳
✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
▲❡s ré❣✐♠❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t ét❛♥t t♦✉s ❞❡✉① ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱
♠ê♠❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥
✭P = 1✮✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r v = u✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣r✐sé❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✺✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥❝❧✉r❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
♠❡s✉ré ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♠♦❜✐❧✐té ✭✐✳❡✳ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ét❛♥t t❡❧❧❡ q✉❡ v = β
α
u ✭❛✈❡❝ α = 0, 5 ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✱ ❝❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ β s✉✣s❛♠♠❡♥t
é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❢♦rt❡s ✈✐t❡ss❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
❝✮ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❙❚❚✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ β ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡
❡t ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✮ ❢✉t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♣✐é❣é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝r♦✐① ❞❡ ❍❛❧❧ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✻✭❛✮✮✳ ▲❛
♣❛r♦✐ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❤♦rs ❞✉
♣❧❛♥ ✭❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❡t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♠❡s✉ré é❧❡❝tr✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛❧❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐❝♦♠ètr❡s s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡
❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞❡✉① ❢♦r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣✮✱ ❧❛ r❡♥❞ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡s
s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠❡s✉rés s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✻✭❜✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♣❛r❢❛✐t❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭◆❆✮ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❛♠♣✲❝♦✉r❛♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❢✉t ✐♥t❡r♣rété❡
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ◆❆✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ β ❢✉t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱
❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲ ❞✉ ❙❖❚✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛②❛♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❛♥s ❛♣rès ❝❡tt❡ ét✉❞❡
✭♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■✳✸✳✷✮✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝❤❛♠♣✲❝♦✉r❛♥t
❞❡ 1, 25× 105 A/cm2 ♣♦✉r 1 Oe ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡r♠✐t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β ∼ 1 ❞❛♥s ❧❡
Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳
❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❙❚❚ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts s②♠é✲
✸✽
■✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
I 
V
H1  VH2 
H 
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✻ ✕ ✭❛✮ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝r♦✐① ❞❡ ❍❛❧❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡
q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♣✐é❣é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ■ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❍✳ ✭❜✮ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❍✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❍❛❧❧ ❡st ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐✳ ✭❝✮ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡
s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❋✐❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
tr✐q✉❡ ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢✉t ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴Pt✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❞❡ ❝❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ β ❧✐é ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ β < 0, 02✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡
Pt✴❈♦✴❆❧❖① q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴Pt✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛r♦✐ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✹✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ t❡♠♣s τsd ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✲d ✶✺ ét❛♥t
❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ τsf ✱ β ❡st ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ✶✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r β = 1
♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① s✬❡st ré✈é❧é êtr❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛ttr❛❝t✐❢ ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦rt❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 400 m/s
ét❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❡♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ✭♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
é❧❡✈é❡ ❞❡ β✱ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ s♦✉❧❡✈èr❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
q✉❡st✐♦♥s q✉❛♥t à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❝❡ s②stè♠❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s
t❤é♦r✐q✉❡s✳
✶✺✳ ▲❡ t❡♠♣s τsd ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s−d ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ Jsd ✭τsd =
~
S
Jsd✮✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✳
✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
■✳✸✳✶✳✷ Pr❡♠✐èr❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❋▲
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉✲
t❡✉rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❢♦rt❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐✱ ❧❛
♥♦♥✲❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
❆✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧✬♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❋▲ ❞✉ ❙❖❚ ❛✈❛✐t été
❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ❛❧♦rs ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛✱ ❛✈❛✐t
été ♣ré❞✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s❬▼❛♥❝❤♦♥ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✽✱ ❖❜❛t❛ ❛♥❞ ❚❛t❛r❛✱ ✷✵✵✽✱ ▼❛♥❝❤♦♥ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✾❪✳
❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❡①♣❧✐q✉èr❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❋▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉
❙❖❚ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❋▲ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❘❛s❤❜❛✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❙❖❚ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❢♦rt❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞✉ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ β✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞érèr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❋▲ ❞✉ ❙❖❚ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❉❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❋▲ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿ ✉♥❡ ❢♦rt❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ β✱ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ❲❛❧❦❡r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♠♦❜✐❧✐té ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r
❞❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
❛✮ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✳
▲❡ ❙❚❚ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ s✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐✲
sés✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s t❡r♠❡s ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ s✉r ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡
✈❛r✐❡✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ r❡❧❛①❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t
✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ■✳✹✮✳
❉❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ s♣✐♥✲✢✐♣✱
❞é✜♥✐ ♣❛r 1/τsf ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
s❡ r❡♥✈❡rs❡r✳ P♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❘❛s❤❜❛ ✶✻✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ✷❉✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐
♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡❝t❡✉rs ❦ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❡s
❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡✛❡❝t✐❢s q✉✬✐❧s r❡ss❡♥t❡♥t ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡✉r
✶✻✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ✐❝✐ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞✉ ❋▲ ♠❛✐s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❘❛s❤❜❛ s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❡t ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧✉✐ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❉✬②❛❧♦♥♦✈✲P❡r❡❧✳
✹✵
■✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
s♣✐♥✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✱ ♣ré❝❡ss❡♥t ❛❧♦rs ❛✉t♦✉r ❞✬❛①❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❡❝
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
s♣✐♥ t♦t❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ β ✭é❣❛❧❡ à ✶✮ ❛ ❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s♦♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à P▼❆ s♦✐❡♥t
♣ré❞✐ts ♣♦✉r êtr❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❙❚❚✱ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st s♦✉✈❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ à s✉r♣❛ss❡r ✶✼✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à P▼❆ ❝♦♥s✐st❛✐t ❥✉sq✉✬❛❧♦rs à ét✉❞✐❡r
❧❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❙❚❚ ❬❘❛✈❡❧♦s♦♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱
❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
β
α
✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡
β ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡s q✉❡ s✐ ❧❛ ♣❛r♦✐ r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭♣❛s ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✮✳
❜✮ ❘✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
❝♦♥s✐❞éré ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢❍FL s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ♦r✐❡♥té❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✜❧✱ ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✈♦✐sé❡ ♣❛r ❝❡
❝❤❛♠♣✳
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❙❖❚ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤✐r❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ✭❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣♦✐♥t❛♥t s❡❧♦♥ −y ♦✉ +y✮ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡t
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❙❖❚✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ t❡♥❞ à s✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❡✛❡❝t✐❢ ❍FL ❡t ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ❉❡✉① ❡✛❡ts s✬♦♣♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ✿ ❧❡ ❙❚❚ t❡♥❞
à ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❍FL t❡♥❞ à ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❛♥s s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❍FL ❛ ✉♥ ❡✛❡t
st❛❜✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ r❡t❛r❞❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HFL st❛❜✐❧✐s❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞♦✐t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ à ❍FL✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ r❡♥✈❡rs❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ét❛t ❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■✳✷✼✳✭❛✮✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ♦ù ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❝❤❛♥❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❝❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡ ❞♦✐t
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
✶✼✳ ■❧ ❛ t♦✉t❡❢♦✐s été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❬❋✉❦❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✼ ✕ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ HFL s✉r ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐✳ ❙✐ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à HFL✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HFL r❡♥✈❡rs❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ✭❜✮ ❊t✉❞❡ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ Hext
❞❡ 1, 3 kOe ✭Hext ‖ HFL ❡♥ r♦✉❣❡✱ Hext ∦ HFL ❡♥ ❜❧❡✉✱ Hext = 0 ❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❝✮✳ ❋✐❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪✳
▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪ ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝❤✐r❛❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ét❛✐t ✐♠♣♦sé❡ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r Hext ♦r✐❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉
❝❤❛♠♣ ❍FL✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛ été ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❞✐① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ été tr❛❝é❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✷✼✳✭❜✮✮✳ ❙✉r ❝❡s
❝♦✉r❜❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ à ❍FL✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝❤✐r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❛✉❝✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s q✉❛♥❞ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❍FL✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛♠♣✱ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❍FL ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❍FL ❡t q✉❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❍FL ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐✜❡r✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ st❛❜✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✳
❝✮ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐✳
❯♥ ❛✉tr❡ rés✉❧t❛t s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❛✐t été ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ✭●❛✱▼♥✮❆s ❬❨❛♠❛♥♦✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✈❛✐t été ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❣é♥éré❡
♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡s ✐♦♥s ▼♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ s✬❛✈❛♥✲
✹✷
■✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
❝èr❡♥t ♣❛r s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✐❧ ❢✉t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s♦✐t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥é❣❛t✐✈❡✱ s♦✐t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ β ♥é❣❛t✐❢ ✭❝❢ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪✮✳
■✳✸✳✶✳✸ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥
❙✉✐t❡ à ❝❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❛ été
ét✉❞✐é ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts✳
❊♥ ✷✵✶✶✱ ❑♦②❛♠❛ ❡t ❛❧✳ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ❈♦✴◆✐ ❬❑♦②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛✱ ❑♦②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛ été ♦❜s❡r✈é ✭❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❙❚❚✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
♣ré❝❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ❊♥ ✷✵✶✸✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré ✉♥
♠❛tér✐❛✉ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✶✽ ❬❑♦②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡st r❡♥✈❡rsé ❡t s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
♦✉tr❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❤❛♥❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞❡
♠♦❜✐❧✐té ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛❧♦rs ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s②♠étr✐q✉❡ ✭60 m/s
♣♦✉r J = 1, 3× 1012 A/m2✮ ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭110 m/s ♣♦✉r J = 1, 73× 1012 A/m2✮ ♠❛✐s
s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡s ✈✐t❡ss❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡
❝♦♠♣❛ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❢❛✐t❡ s✉r ❞❡s ✜❧s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❚❜❋❡❈♦ ✶✾ ❬❇❛♥❣ ❛♥❞ ❆✇❛♥♦✱ ✷✵✶✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉✲
r❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❙■❆✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈♦✴◆✐✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❜✐❡♥ q✉❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❝✐ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s
❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ♠❛✐s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙■❆✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❖❤♥♦✱ ❡st ❧❡
✶✽✳ ❙tr✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ✿ ❚❛✴Pt✴❈♦✴❬◆✐✴❈♦❪4✴Pt✴❚❛✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡
❚❛✴Pt✴▼❣❖✴❈♦✴◆✐✴❈♦✴Pt✴❚❛✳ ❉❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t à ♥♦t❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈♦✴◆✐ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼❣❖ ✐♥séré❡ s♦✉s ❧❡ ❈♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✳
✶✾✳ ❙tr✉❝t✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ✿ Pt✴❚❜❋❡❈♦✴Pt✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❙✐❖2✴❚❜❋❡❈♦✴Pt✳
✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❚❛1,0✴❈♦❋❡❇1,2✴▼❣❖2,0✴❚❛1,0 ✷✵✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ♦ù ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st
❧❡ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❬❋✉❦❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❊♠♦r✐ ❡t ❛❧✳ ❬❊♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪
♦♥t ♠❡s✉ré ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡
❚❛5,0✴❈♦❋❡0,6✴▼❣❖1,8✴❚❛1,0 ✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ét ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r t✐r❡r ❧❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❋▲
❛✐t été ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❬❙✉③✉❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❊♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡
q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳
❈❡❧❛ s♦✉❧✐❣♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳
◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s s♦✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✭❈♦❋❡❇ ✈s ❈♦❋❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚❛ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✮✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝
♣ré❝❛✉t✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ❙■❆ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ Pt✴❈♦✴●❞❖①❬❊♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ♦✉ ❧❡ Ptx✴❈♦✴Pty ✷✶
❬▲❛✈r✐❥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❍❛❛③❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ t❡❧s ♠❛tér✐❛✉① ❛✐❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts
✐♥tér❡ss❛♥ts ❬❍❛❛③❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s t❛r❞ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ■■■✳✸✮✱
❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r❡❡♣✳
■✳✸✳✷ ❈♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥
▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s
❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ❋▲ ❞✉ ❙❖❚✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❙▲ ❡♥ ✷✵✶✶
❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪ ❛ ❛♣♣♦rté ✉♥ é❧é♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✽ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❋▲ ❡t ❙▲ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❡✛❡❝t✐❢s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐s❝✉t❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s
s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❍FL ❡st ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ❡t ❛❣✐t
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ q✉✐ t❡♥❞ à ❣❛r❞❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❞❛♥s s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■❧
✷✵✳ ▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ♥❛♥♦♠ètr❡s
✷✶✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s x ❡t y s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ Pt✳
✹✹
■✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
t❡♥❞ à ✐♠♣♦s❡r ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❙▲✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ét❛♥t ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❚SL
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ♦r✐❡♥té ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ ■❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ♠♦❞✐✜❡ s❛ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t s❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ✷✷✳
H
FL 
H
SL 
T
SL 
T
FL 
(a) (b) 
x 
y 
z 
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✽ ✕ ❙②♠étr✐❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭❛✮ ❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡✛❡❝t✐❢s ✭❜✮ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❋▲ ✭✢è❝❤❡s
❜❧❡✉❡s✮ ❡t ❙▲ ✭✢è❝❤❡s ✈❡rt✮ ❞✉ ❙❖❚ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡❝✐ r❡♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ β ∼ 1✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ▼✐r♦♥ ❡t ❛❧ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ été ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❛♠♣✲❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ◆❆ ❞✉ ❙❚❚ ❡t ❙▲ ❞✉ ❙❖❚ ❛❣✐ss❛♥t
s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡❢✲
❢❡❝t✐❢s ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ ▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❛♠♣✲❝♦✉r❛♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ rés✉❧t❡ ❞♦♥❝
❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β ∼ 1
❛ été s✉r❡st✐♠é❡ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧ ❧❡ t❡r♠❡ ◆❆ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❙▲ ❡st s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥mx✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ■✳✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❚SL ❡st ♥✉❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♦r✐❡♥té❡
s❡❧♦♥ y ❡t ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♣♦✐♥t❡ s❡❧♦♥ ±x✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❙▲ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❊♥ rés✉♠é✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❋▲ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❙▲ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ été ét✉❞✐é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛
t❤ès❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❙▲ ❞✉ ❙❖❚ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r s❛ str✉❝t✉r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✷✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❍SL s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ♥✬❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♦s❝✐❧❧❡ ❡t ♣♦✐♥t❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t s❡❧♦♥ +x ❡t −x✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❚SL ❡st
❞♦♥❝ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ♦r✐❡♥té s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ −z ❡t +z. P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s♦♥ ❡✛❡t s✉r
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♥✉❧ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝❢ ■✳✶✼✮✳
✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■ ✿ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❡♥ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♠❛✐♥s✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣
♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉ ✜❧ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦r✐❡♥té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡t ❞❡ ◆é❡❧✳
■❧ s✬❛❣✐t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
❙❖❚ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳
■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡ ❙❚❚ ❛ ❛tt✐ré ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦✛r❛♥t ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❙❖❚✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ ❡st
❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❋✐❡❧❞✲▲✐❦❡ ❡t ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✲▲✐❦❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❣✐t
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ t♦✉r♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♠❛îtr✐sé❡ ❡t ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❞é❜❛t
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳
P❛r♠✐ ❧❡s s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ét✉❞✐és✱ ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t
❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
♦✉ ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ét✉❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡ ❙❖❚ ❡t s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ très r✐❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✳
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❙❖❚ ét❛♥t ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s s♦♥t ♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❋▲ ❡t ❙▲✱ ❧✬✉♥❡ t❡♥❞
à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❡r ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t s❛ ♠♦❜✐❧✐té✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
▼♦♥ ❜✉t ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉
❙❖❚ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé❡ à s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✭tr❛♥s✈❡rs❡ ♦✉ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✮✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ■■
❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
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■■✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♣❛r ❡✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
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■■✳✹ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
■■✳✹✳✶ ▼✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ à ❝❤❛♠♣ ♣✉❧sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
■■✳✹✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❏❡ ❞é❝r✐r❛✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧✲
t✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ♣✉✐s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ à ❡✛❡t ❑❡rr q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s
♣❛r♦✐s ❞❛♥s ♥♦s s②stè♠❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ ❞é❝r✐r❛✐ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
■■✳✶ ▼✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①
■■✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐t♣✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ét✉❞✐é ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❙P■◆❚❊❈ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
t✉♥♥❡❧s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t
✈✐sé ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦✉✲
r❛♥t ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ■❧ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té
♣♦✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❡t s✬❡st ré✈é❧é très ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❙❖❚✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣ré♣❛rés ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P■◆❚❊❈ ♣❛r ❙té♣❤❛♥❡ ❆✉✛r❡t✳ ▲❡s ❞é✲
♣ôts ❞❡ Pt✭3 nm✮✴❈♦✭0, 6 nm✮✴❆❧✭1, 6 nm✮ s♦♥t ré❛❧✐sés ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ s✉r
✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ♦①②❞é✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦①②❞é
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ♦①②❞❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❛♥s ♦①②❞❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉✲
♠✐♥❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é♣❛✐ss❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t
♣rés❡r✈❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mz
♣❛r ❡✛❡t ❍❛❧❧ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❡✛❡t ❍❛❧❧ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ✧❝❛rré❡✧
❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❛✈❡❝
✉♥❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ 100 %✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞é♣ôts ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é ✐❝✐ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❜❛s❝✉❧❡r 90 % ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t étr♦✐t❡ ✭µ0HK = 700− 920 mT✮✱ ❧❡ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ✈❛r✐❡r
❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ µ0HC = 2 mT ❡t µ0HC = 50 mT✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①✲
♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ très ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
à ❧✬❛✉tr❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥ ❧é❣❡r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❬▼❛♥❝❤♦♥✱ ✷✵✵✼❪✳ ◆♦✉s r❡✲
♠❛rq✉♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥✬❛❧tèr❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t été r❡♣r♦❞✉✐t❡s
✹✽
■■✳✶ ▼✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✲
♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s rés✉❧t❛ts✱ ❥❡ ♣r❡♥❞r❛✐ s♦✐♥ ❞❡
s♦✉❧✐❣♥❡r ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é✳
■■✳✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❧s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥trô❧é❡s ❡t ❛❝❝❡ss♦✐r❡♠❡♥t ❢♦rt❡s à tr❛✈❡rs ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s♦✉s ❝❤❛♠♣ Hz✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛r♦✐ ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1.1012 A/m2✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s q✉❡ s✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡st str✉❝t✉ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥✜♥❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♦✉ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ❉❛♥s ✉♥ ✜❧✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s ♦♥t
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ♣❧❛❝❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✜❧s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡✉r
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✶✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞♦♥❝ str✉❝t✉ré ❡♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❧s✳ ▲❡✉r ❧❛r❣❡✉r ❡t
❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✵✱✺ à 1 µm ❞❡ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
10 µm ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❀ ❡t 2 µm ❞❡ ❧❛r❣❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ❞é❝r✐s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
s♦✐t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ q✉❡❧q✉❡s ét❛♣❡s ❡t ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s♦♥t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✜❧s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥❥❡❝t❡r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✉ ♣ô❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
◆❛♥♦❋❛❜ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ◆é❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❆♠♦♥t ❛✉ ❈❊❆ ✷✳
▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s♦✉s ❝❤❛♠♣ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ■■✳✹✮ ❡st
ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❞❡ ❚✐ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❧s ❞❡ 2 µm ❞❡ ❧❛r❣❡ s✉r
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1 cm✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞é♣ôt
❞❡ ❚✐ ❡t ♣r♦❝é❞é ❧✐❢t✲♦✛✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♣r♦❞✉✐t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
❣r❛✈✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ é♣❛✐ss❡ ❞❡ ❚✐ ✭10− 20 nm s❡❧♦♥ ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮ ❡st ❛❧♦rs ❧❛✐ssé❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♥♦✉s ❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①
♥✬❛ ♣❛s été ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❣ê♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣✉✐s✲
q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦✉s ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡t
✶✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐✳
✷✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ♥✬❛✐ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉① ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été str✉❝t✉rés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✭▼✐❤❛✐ ▼✐r♦♥✱ ●✐❧❧❡s ●❛✉❞✐♥✱
❆❧❡s ❍r❛❜❡❝ ❡t ❆❧❡①❛♥❞r❡ ▲♦♣❡③✮✳
✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
q✉❡❧q✉❡s ét❛♣❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷ ❡t ❡①♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❆✳ ❍r❛❜❡❝ ❬❍r❛❜❡❝✱ ✷✵✶✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡
❞❡ ❬❍r❛❜❡❝✱ ✷✵✶✶❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❚✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❛❞s ❞❡ ♣❛rt ❡t
❞✬❛✉tr❡ ❞❡s ✜❧s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❧❛r❣❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞✬♦r ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❛s ♣♦s✐t✐♦♥♥és ♣ré❝✐sé♠❡♥t à
❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ✜❧s ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛❞s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❚✐✳
❯♥ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❞❡ ❚✐ ❞❡ 15 nm ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡✱ ❞é♣ôt ❡t ❧✐❢t✲♦✛✳ ❯♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉❧tr❛s♦♥s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥✲
s✉✐t❡ ♣♦✉r r❡t✐r❡r ❧✬❆❧❖① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s ♥♦♥✲♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❧❡ ❚✐✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✭♦♣t✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt
❞❡ ❚✐✭3 nm✮✴❆✉✭20 nm✮✴❚✐✭10 nm✮ ❡t ❞✬✉♥ ❧✐❢t✲♦✛✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡s
✜❧s ❞❡✉① ❧❛r❣❡s ♣❛❞s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ❝♦♥trô❧é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❙■▼❙ ✐♥✲s✐t✉✱ ❡st ❛rrêté❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚✐ ✭2− 5 nm✮ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ✜❧s ✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r
✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡
♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞♦✐t r❡st❡r ❢❛✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ Pt ❡t ❧❡ ❈♦✳
▲❡ ❞❡ss✐♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❚✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷✵ ✜❧s ❞❡ 500 nm ❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t 10 µm ❞❡ ❧♦♥❣
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛❞s s✐t✉és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡s ✜❧s ✹✳
✸✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈♦✴❚✐ ✭♦ù ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ 2− 5 nm à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❚✐✮✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❈♦
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✳
✹✳ ❈❡s ♣❛❞s s♦♥t ♣❡t✐ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❧❛r❣❡s ♣❛❞s ❞✬❆✉ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s r❡❝♦✉✈r✐r ❛♣rès ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡
✺✵
■■✳✶ ▼✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①
❏❡ ❥✉st✐✜❡ ✐❝✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ✜❧s ❛ été ré❞✉✐t❡ ❛✉ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ t♦✉t ❡♥
❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❑❡rr ✺✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉
✜❧ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❛✉ss✐
❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡♥ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✱ ❧❡s ✜❧s ♦♥t été str✉❝t✉rés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 10 µm✳ ❊♥✜♥✱
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❝♦♥st✐✲
t✉é ❞❡ ✷✵ ✜❧s sé♣❛rés ❞❡ 2 µm✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ét❛♥t ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞✬❖❡rst❡❞ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❧s ✈♦✐s✐♥s s♦✐t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧s ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡✉①✳
✺✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♠❛❧❣ré t♦✉t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ✜❧s ✭500 nm✮ ❡st
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭630 nm✮
✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
■■✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♣❛r ❡✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥❞✉✐t❡ s♦✐t ♣❛r
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ P♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét✉❞❡s✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s s♦♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿
❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲♦t✐q✉❡✳
■■✳✷✳✶ ❊✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ✭▼❖❑❊✮
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡♠❡♥t s❡ ré✢é❝❤✐t s✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❡❧❧❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t♦✲♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr
♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ✿
s♦✐t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ ♦♥❞❡ ❡❧❧✐♣✐t✐q✉❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✭❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♦✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
♠❛ss✐❢s ✻✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✲
✜é ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ θK ✳ P♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é✱ θK ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡ q✉❛♥❞ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡ r❡✲
t♦✉r♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s❡♥s ♦♣♣♦sés ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡
θK ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❡✛❡t
❑❡rr ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ✿
✕ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ θK ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
q✉✐ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱
✕ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr tr❛♥s✈❡rs❡✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ θK ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
q✉✐ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱
✕ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr ♣♦❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ θK ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❑❡rr ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr ♣♦❧❛✐r❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ θK ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐✲
❝✉❧❛✐r❡✳
✻✳ ▲❛ ré✢é①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr ❡st ❧✐♠✐té à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♦✉ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s✳
✺✷
■■✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♣❛r ❡✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❑❡rr ✿ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭❛✮✱ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❜✮ ❡t ♣♦❧❛✐r❡ ✭❝✮✳ ▲❡s
✢è❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬▲❛✈r✐❥s❡♥✱ ✷✵✶✶❪✳
▲✬❡✛❡t ❑❡rr ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
♠ê♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❑❡rr ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①tér✐❡✉r❡s
✭❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✳✳✳✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❑❡rr ✿
❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✉♥❡ ✧✐♠❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✧ ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❧❛s❡r✲s❝❛♥♥✐♥❣✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
❜❛❧❛②❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✓ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ✔✳
▲❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❬❙❝❤ä❢❡r✱ ✷✵✵✼❪✳ P♦✉r ♥♦tr❡
ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❑❡rr à ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱
♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❑❡rr✱ ❧❡
❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧❛ r❡✈✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❙❝❤ä❢❡r s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❬❙❝❤ä❢❡r✱ ✷✵✵✼❪✳
■■✳✷✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❑❡rr à ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡
▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❑❡rr à ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧✐♠✐té❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
500 nm ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✼ ❡t ❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ét✉❞✐é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ✈❛r✐❡r ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝❡♥t✐✲
♠ètr❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s
♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ✭❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
ét❛♥t ❡st✐♠é❡ à ∆ ∼ 5 nm✮✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
♣❛r♦✐s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s✉r ❞❡s
é❝❤❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
✼✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❥✉sq✉✬à 300 nm ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❤✉✐❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❑❡rr ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬✐♥st✐t✉t ◆é❡❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❩❡✐ss✱ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡
❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❛❧✐❣♥é❡ ❣râ❝❡
à ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✱ ❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡✉r✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦❧❛r✐s❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡ s♦rt❛♥t ❛♣rès ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡✉r ❡st ❝❛♣té ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ q✉✐ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐t ❡♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✐♠❛♥té❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❑❡rr ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s q✉✐ s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❑❡rr ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ s❡❧♦♥ ❧❡
s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ▲❊❉ r♦✉❣❡ ❤❛✉t❡✲♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❡ 630 nm s✬❡st ré✈é❧é❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❝♦❜❛❧t✳
Etat initial  
(image de référence) 
Etat final 
Image différentielle 
(a) 
Etat initial 
Etat final 
Image différentielle 
Etat final 
Image différentielle 
(b) 
❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✕ ✭❛✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✿ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉
s②stè♠❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❡①tér✐❡✉r❡ ✭❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✮✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✳ ❯♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ❛❝q✉✐s❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
✐♠❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
♣❛r♦✐✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ✭❜✮ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❜❧❛♥❝ ♦✉ ♥♦✐r✮ ❞é♣❡♥❞
❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✭✉♣✴❞♦✇♥ ♦✉ ❞♦✇♥✴✉♣✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✽✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ♥✬❡st r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✹✳❛✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧
❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛②❛♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡
❝♦♠♠❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡
✽✳ ❖✉tr❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡
❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
✺✹
■■✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♣❛r ❡✛❡t ❑❡rr ♠❛❣♥ét♦✲♦♣t✐q✉❡
♦❜s❡r✈é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
■■✳✹✳❜✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❜❧❛♥❝ ♦✉ ♥♦✐r✮ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❞❡ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■■✳✹✳❜✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t
❞✬✉♥❡ ❞♦✇♥✴✉♣ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ❞♦♥♥❡r♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❯♥❡
✐♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♥❡ s❡ s✉✣t ❞♦♥❝ ♣❛s à ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
❆✉ ♠♦✐♥s ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭✉♣✴❞♦✇♥ ♦✉ ❞♦✇♥✴✉♣✮ ♦✉ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡
❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❑❡rr ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t éq✉✐♣é ❞❡ ❞❡✉①
❜♦❜✐♥❡s ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❑❡♣❝♦✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♣❧❛❝é❡ s♦✉s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s❛t✉r❡r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ✭❝❢ ♣❛rt✐❡s ■■✳✸✳✷✳✶ ❡t
■■✳✹✳✷✳✶✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧❛♥❛✐r❡
❥✉sq✉✬à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 230 mT✳
✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
■■✳✸ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
■■✳✸✳✶ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❆✜♥ ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❛✈❡❝ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t str✉❝t✉rés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ✜❧s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✺✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❢♦rt❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ✜❧s✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t é✈✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡
❞❡✉① ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✱✺ à 10 ns ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✶✻❱✳
▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣✉✐s à tr❛✈❡rs ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ 50 Ω ❞❡
❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ q✉✐ ❡st ♣❛ssé❡ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡
✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✹✵ ❡t 200 Ω s❡❧♦♥ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❡t ❧❡s ❝â❜❧❛❣❡s
s♦♥t ❛❞❛♣tés 50 Ω✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ré✢é❝❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s❡r❛✐t ❞é✈✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲❡
❝♦✉r❛♥t ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ 50 Ω ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t
❡st ❢❡r♠é ♣❛r ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬▼✐r♦♥✱ ✷✵✵✾❪✳
◗✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥trô❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✿ ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❞✉ré❡ ✭❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✮ s♦♥t
✺✻
■■✳✸ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❝❡❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥❥❡❝t❡r✳
▲❡s rés✐st✐✈✐tés ❞✉ ❈♦ ❡t ❞✉ Pt ét❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✾✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ✜❧s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❚✐ ✭q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✮ ❡t ♣❛r s❛
rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈♦ ❡t ❞✉ Pt✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡
r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❢r❡✐♥❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s
❡st✱ à ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❡st ❧✐♠✐té❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡st ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✓ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✔✱ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r s❛♥s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❈❡
t❡♠♣s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✻✮ ✶✵✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❥✬❛✐ ❡ss❛②é ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
✾✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡ ♣✉✐sq✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❈♦r♠✐❡r ❡t ❛❧✳
❬❈♦r♠✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❡r❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ Pt✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
✶✵✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❧✐♠✐t❡
❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❡①♣r✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✳ ❈❡tt❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ❞❛♥s
❧❡ ✜❧ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐ss✐♣é❡ ❡♥tr❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ❖♥ ❧❛ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ s♦✐t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ P♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✵✵❍③ à ✶▼❍③✳
❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ▼❖❑❊✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳
■■✳✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
■■✳✸✳✷✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡
❝ré❡r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s✱
❥❡ ❞é❝r✐s ❧❡ ♣r♦❝é❞é q✉❡ ❥✬❛✐ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ♠❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳
H(1) 
(a)  Saturation de  
       l’échantillon 
I 
H(2) 
(b)  Création des parois aux 
extrémités des fils 
I 
(c)    Positionnement des  
parois dans les fils 
Image de  
référence 
❋✐❣✉r❡ ■■✳✼ ✕ Pr♦❝é❞é ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ✜❧s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
s♦✉s ❝♦✉r❛♥t✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s❛t✉ré ✭✉♣ ♦✉ ❞♦✇♥✮ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❤♦rs
❞✉ ♣❧❛♥H⊥
(1) s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✼✳❛✮✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣H⊥
(2)
❞❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❙♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡t♦✉r♥❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❙✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❡♥s q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ✜❧✳ ▲✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
q✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❡r♠❡t ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ H⊥
(2)✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ét❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛❞s✱ ❧❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t
♥✬❛ ❧✐❡✉ q✉✬à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ✜❧s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✼✳❜✮✳ ❯♥❡ ♣❛r♦✐ ❡st ❞♦♥❝ ❝réé❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té
❞❡s ✜❧s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣❛r♦✐s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ✜❧s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✼✳❝✮ ✶✶✳ ❈❡❧❛ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣♦✉r ❧❛
♠❡s✉r❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
■■✳✸✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞é✜♥✐❡✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s ♣♦✉r
❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❑❡rr ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
✶✶✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡
❞✉ ✜❧✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ s❡ s✐t✉❛♥t à ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té ❞✉ ✜❧ ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛❞✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ r❡st❡ ❜❧♦q✉é❡ à s♦♥ ❡♥tré❡✳
✺✽
■■✳✸ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✽✮✮✳ ❖♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
♠❡s✉ré ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥❥❡❝té❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❞✉ré❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ét❛❜❧✐✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥
s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭❡♥tr❡ 103 ❡t 105✮ ✶✷✳
(a) 
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✽ ✕ ✭❛✮ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ 1, 64× 1012 A/m2✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r✱ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❡rr❡✉r
st❛♥❞❛r❞ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s tr❛❝é❡s ❡♥
✐♥s❡rt r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳
✭❜✲❞✮ ■♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✸✵ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡
1, 64× 1012 A/m2 ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✭❜✮ 0, 8 ns✱ ✭❝✮ 0, 94 ns✱ ✭❞✮ 1, 01 ns✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♠❡s✉ré❡ s②sté♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛r♦✐ ✭✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣✮✳
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✾✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✷✵✶✶ ♣❛r
▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■✳✷✺ ♣❛❣❡ ✸✼✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❚r♦✐s ré❣✐♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ✿ ❧❡ ❝r❡❡♣✱ ❧❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t
❧❡ ✢♦✇✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r❡❡♣ ❛♣♣❛r❛ît
♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❙❛ ♥❛t✉r❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■■✳✾✳❞✮✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡
✢♦✇ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❛t✉r❡ ✭J > 1, 9x1012 A/m2✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡st
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ✜❧s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ✉♥ ré❣✐♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♦❜s❡r✲
✶✷✳ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts = ✭◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s✮× ✭◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✮× ✭◆♦♠❜r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✮
✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✈♦♥s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✾✳
P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢♦✇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡♥s✐tés
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✲❧à✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❝♦♥t❡♥té❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡
❞❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡✳
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J= 0,83.1012A/m2;   dt = 2,09 ns;   x30 
❋✐❣✉r❡ ■■✳✾ ✕ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ✿ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡✮
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢♦✇ ✭♣♦✉r J > 1, 9x1012 A/m2✮✳ ■♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr♦✐s ♣♦✐♥ts
❡♥❝❛❞rés✳ ❊❧❧❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❝r❡❡♣✱ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡
❡t ✢♦✇✳
■■✳✸✳✷✳✸ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❡s✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣❧❛❝❡r ❧❡s ✜❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ♦✉ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❜♦❜✐♥❡
♣❧❛♥❛✐r❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥❛r✐té
❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡ ❛✉① s②♠étr✐❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✵✱
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦s✐t✐❢s s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ♣❛r
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ π ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z✱ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♥é❣❛t✐❢s s✉r ✉♥❡
♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞♦♥❝ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡s
❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐❡ s✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hz
❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ Hz ét❛♥t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❡st ❜r✐sé❡ ❡t ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡
❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❛✣♥❡r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ▲❛ ♣❧❛♥❛r✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞❡ ♣❛r♦✐s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r❡r♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s s②♠étr✐❡s
✻✵
■■✳✸ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝♦✉r❛♥t ❡t ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣❛r s②♠étr✐❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ Hz
rés✐❞✉❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
H
L 
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y 
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-y 
x 
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z 
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛r♦✐✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭s❡❧♦♥ x ♣♦✉r
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s à ❣❛✉❝❤❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ π
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ s✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡❧♦♥ z ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♣❧❛♥❛✐r❡ ❞û à ✉♥ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣ré♣❛ré❡ s❡❧♦♥ ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ st❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❛❧♦rs ❞é♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❡st
❡♥r❡❣✐stré❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳
✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
■■✳✹ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s t♦✉t ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t
❞✉ ❙❖❚✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ❞é❝r✐s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
■■✳✹✳✶ ▼✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ à ❝❤❛♠♣ ♣✉❧sé
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝
❞❡s ❝❤❛♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s♦rt✐r ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r❡❡♣✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ à ❝❤❛♠♣ ♣✉❧sé ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r❧✐♦
❇♦♥✜♥ ❬❇♦♥✜♠✱ ✷✵✵✶❪✳
(a) (b) (c) 
20 µm 
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✕ ✭❛✲❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✳ ✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ✿ ❯♥ ✜❧♠
❞❡ ❈✉ ❡st ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✲❙✐❖2✳ ■❧ ❡st str✉❝t✉ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ tr♦✉ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ 50 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ✭❜✮ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞✉ s✉❜str❛t ✉♥ tr♦✉ ❞❡
❢♦r♠❡ ❝❛rré ❡st ❣r❛✈é ❛✜♥ ❞✬✐♠❛❣❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✭❝✮ ■♠❛❣❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❧s ❞❡
2 µm ❞❡ ❧❛r❣❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡
❬▼✐r♦♥✱ ✷✵✵✾❪✳
Remarque :
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s Hz✱
❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✱ ❡t H⊥✱ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ s✐t✉é❡
s♦✉s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ str✉❝t✉ré❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞✬♦①②❞❡
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st str✉❝t✉ré ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ✐s♦❧❛♥t❡s ❣r❛✈é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦r❝❡r
❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❛✈♦✐r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ tr♦✉ ❝❡♥tr❛❧
❞❡ 50 µm✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝❧✐✈é ❡♥ ✉♥ ❝❛rré ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2× 2 mm2 ❡t ❝♦❧❧é s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✐t ♣❧❛q✉é❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳
▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡ ♣♦❧②♠èr❡
♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳
✻✷
■■✳✹ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣
▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣✉❧sé r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ❛ été ❝réé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r♦❞✉✐r❡
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ 60 A ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 400 mT✮ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ 10 ns ❡t ❞❡s ❞✉ré❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ 20 ns à
q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
■■✳✶✷✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷ ✕ ■♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
t②♣✐q✉❡ ❡♥✈♦②é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✳
■■✳✹✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
■■✳✹✳✷✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s
P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r♦✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✳ ▲❡
♣r♦❝é❞é ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✸✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st s❛t✉ré ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❤♦rs ❞✉
♣❧❛♥ H⊥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ♣❧❛❝é❡ s♦✉s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❢♦rt❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ét❛♥t ❧♦❝❛❧✐sé✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✱ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st r❡♥✈❡rsé❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
❊♥✜♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❛♠❡♥é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ H⊥✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✸ ✕ Pr♦❝é❞é ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧♠ ✭❛✮
❡t ❞❛♥s ❞❡s ✜❧s ✭❜✮ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦✉s ❝❤❛♠♣ Hz✳
P♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣✱ ❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭♦✉ tr❛♥s✈❡rs❡✮ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s str✉❝t✉ré
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ 2 µm ❞❡ ❧❛r❣❡ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ■■✳✶✳✷✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❛✉r♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ♣❧❛❝❡r
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✜❧s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✶✸✳ P♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s str✉❝t✉rés✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ■❝✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
❡st ❝réé ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❧ ❡t ❧❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t r❛♠❡♥é❡s ✈❡rs ❧❡
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ H⊥✳
■■✳✹✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣Hz✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥é❡
♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s
♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r n ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✐♥té❣ré ✭n×❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✮✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣r♦✈✐❡♥t ❡♥❝♦r❡
✉♥❡ ❢♦✐s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❧♦♥❣✉❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❣r❛♥❞✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts ❝❤❛♠♣s ✭♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢♦✇✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 20 ns✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❞✉ré❡s
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ✐♥té❣ré✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ∆v = (
∆D
D
+
∆dt
dt
)v✱ ♦ù D ❡t dt r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ∆D ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡rr❡✉r
st❛♥❞❛r❞ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❡st ❡st✐♠é❡ à ✷♥s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✱ ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❛r✲
❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛q✉é s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ✭Hz = 7 mT
♣♦✉r 1 A✮ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝réé à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐♠✐♥✉❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✶✹✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣❧❛q✉é à ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✱ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz ❞❡✈r❛ êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Hz ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐✲
✶✸✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈❡ ❝❛s ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té ✐❝✐✳
✶✹✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❞✉✐t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① à 20 µm ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ♣❛r ❞✐① à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 50 µm✳
✻✹
■■✳✹ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣
❝r♦❜♦❜✐♥❡✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✹✭❛✮ ♣♦✉r ❞❡s
♣❛r♦✐s s♦✉♠✐s❡s à ✉♥ ❝❤❛♠♣Hz✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é✲
♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz ✭❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r t♦✉✲
❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥
s❡✉❧ ✜❧ ✭❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✹✭❜✮✮✳
❈❡❝✐ ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❆✜♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❡
s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré♣été❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✵ à ✷✺✵ é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹ ✕ ✭❛✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❣é♥éré ♣❛r ❧❛
♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ✭❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❡♥ ✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❜✮✮✳ ▲❡s ✢ê❝❤❡s ♦r❛♥❣❡
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ✭❜✮ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ♦❜s❡r✈é
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ✜❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✳ ▲❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦✲
❜✐♥❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
✭❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐♥s❡rt ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ✜❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡✮✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✺✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✉♣ér✐❡✉r❡s à 150 mT✱ ❧❡ ré❣✐♠❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢♦✇ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❛tt❡✐♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦s ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪ ❡♥ ré❣✐♠❡
❞❡ ✢♦✇ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢♦✇✳ ◆♦t♦♥s q✉✬à ❝❤❛♠♣s éq✉✐✲
✈❛❧❡♥ts✱ ♥♦s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣
Hz ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭✉♣✴❞♦✇♥ ♦✉ ❞♦✇♥✴✉♣✮✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s Hz ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥
✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■■ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hz ❛♣✲
♣❧✐q✉é✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❡st ✉♥ ❣✉✐❞❡
♣♦✉r ❧❡s ②❡✉① ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡
❞❡ ✢♦✇ ♥❡ s❡♠❜❧❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❛t✲
t❡✐♥t✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✐♥s❡rt
❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❪ ❡t
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡
Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡st
❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✸✳✷✳✸ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz✳
Remarque : Convention des signes
❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❥❡ r❡s♣❡❝t❡r❛✐ ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧❡s ✜❧s s♦♥t str✉❝t✉rés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ x ❡t ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦s✐t✐❢ ❧♦rq✉✬✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s x ♣♦s✐t✐❢s ✭✐✳❡✳ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❧♦♥ −x✳✮
✕ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ HL✱ tr❛♥s✈❡rs❡ HT ❡t
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ✭❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡H⊥ ❡t ♣✉❧sé
Hz✮ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣♦s✐t✐❢s ❧♦rsq✉✬✐❧s ♣♦✐♥t❡♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ +x✱ +y ❡t +z✳
✕ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❑❡rr s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♥♦✐r ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
✉♣ ❡t ❜❧❛♥❝ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞♦✇♥✳
✕ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞♦✇♥✴✉♣ ❡t ✉♣✴❞♦✇♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
❡♥ ❧✐s❛♥t ❧✬ét❛t ❞✬❛✐♠❛♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s x
♣♦s✐t✐❢s✳
H
L 
H
T I
 
H 
x 
y 
z 
H
Z 
up/down down/up 
✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■
▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔
❙♦♠♠❛✐r❡
■■■✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
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■■■✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
■■■✳✷✳✶ ❊t✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
■■■✳✷✳✷ ❊t✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
■■■✳✷✳✸ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
■■■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ▲❡ ❙❖❚ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
s✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✈éré❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❥✬❛✐ ❣é♥ér❛❧✐sé ❧✬ét✉❞❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♣❧❛♥❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hz✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛♣♣❧✐q✉é ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳
✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔
■■■✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r
❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ rô❧❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❙▲✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥
rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡
t❡r♠❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡r s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té
❡t ét✉❞✐❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✭❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈❛r✐❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ mx✮ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
■■■✳✶✳✶ ❊t✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡st ét✉❞✐é❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ HL✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s s②♠étr✐❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
s✉r ❞❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ■■■✳✶ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥
✜❧ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛♥t
❡♥tr❡ ✲✾✵ ❡t 90 mT✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é✱
❧❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡
s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♣❛r♦✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥
♣❛r❝♦✉rt ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐
s♦♥t ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣✳
❈❡ rés✉❧t❛t ♠❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤✐r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥
(x, y) ✿ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡st❡♥t
✐♥❝❤❛♥❣és✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st r❡♥✈❡rsé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡♥t ♣❛r s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤✐r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡✮ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
✻✽
■■■✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
I 
état 
initial 
état 
final 
état 
initial 
état 
final 
µ0HL (mT) 
-90 0 90 
µ0HL (mT) 
-90 0 90 
x 
I 
2µm 
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ 1, 75× 1012 A/m2✳ ❚♦✉s ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t
♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ s❡✉❧ ✜❧ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✷✵ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞❡ 1, 38 ns✳
▲✬ét✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭✢è❝❤❡s ♦r❛♥❣❡s✮ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✲✾✵ à 90 mT✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡s
✈❡rt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s q✉❡ ♣♦✉r ❍L❂✵ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳
Remarque :
❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ❝❤✐r❛❧ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ♠✐r♦✐r ♥✬❡st
♣❛s s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡ à ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❞❡s ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥s ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡✱ ré❝❡♥t❡✱ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❇❛rr♦♥
❬❇❛rr♦♥✱ ✶✾✽✻❪ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✓ ✈r❛✐❡ ❝❤✐r❛❧✐té ✔ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉♥
♦❜❥❡t q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡ à s♦♥ ✐♠❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ♦✉ ✉♥
❝❡♥tr❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ✭✐s♦♠étr✐❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ r❡♥✲
✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s
❝♦♠❜✐♥é à ✉♥❡ ✐s♦♠étr✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✓ ❢❛✉ss❡ ❝❤✐✲
r❛❧✐té ✔✳
P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧✬❡✛❡t q✉❡ ❥✬❛✐ ♠❡s✉ré✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛✐ à
✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t❡r♠❡ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐é✳
✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔
❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❚✱ ❞♦♥t ❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ❝❤❛♠♣
st❛t✐q✉❡ HL ✐♥❝❧✐♥❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡
t❡r♠❡ ❙▲ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡t ❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣♣♦sé❡
s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✬❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❧❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣♦✉r
❧✬❛✉tr❡✳
I
 
H
L 
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉
❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ✭✈❡rt✮ ❡st ❞û à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s❡✉❧ ♣♦✉r
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❙❚❚ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉✲
r❛♥t ♠♦❞✉❧é ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❛r ❧❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❙❖❚ ✭♦r❛♥❣❡✮✳
■■■✳✶✳✷ ❊t✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳✸✳✷✳✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♣❛r♦✐ ❡t ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡
✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦✉
✉♥❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
P❛r s②♠étr✐❡✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✭❛✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉♣❡r♣♦sé❡s✱ ❝♦♥✜r✲
♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✸✭❜✮✮✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡
❝♦✉r❜❡s✮ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❉❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡ss♦rt❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ✿ ✐✮ s❡❧♦♥ s♦♥ s❡♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✉
❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❝❝é❧èr❡ ♦✉ ❞é❝é❧èr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❀ ✐✐✮ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ▲❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL✱ ❛❧♦rs
q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 35 mT ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡♥❞ ❛❧♦rs à
s❛t✉r❡r✳
✼✵
■■■✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ✕ ✭❛✮ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦✉r
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ 1, 75× 1012 A/m2✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s
❞❡✉① ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣♦s✐t✐❢ ❡t ♥é❣❛t✐❢✳ ✭❜✮ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣❛r s②♠étr✐❡✮ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❆ ♣r✐♦r✐✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠♦♥✲
tré❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭s❛♥s
s❛t✉r❛t✐♦♥✮ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✮✳ ◆♦t♦♥s ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❡✉❧ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✜①é❡ ❛ été ét✉❞✐é q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱
♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠❡s✉r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s s❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡sss❡✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ❝❤❛♥❣❡✳ ❈❡ t❡♠♣s ✓ ❞✬✐♠♠♦❜✐❧✐s♠❡ ✔ τi✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡st ❞û à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ t❡♠♣s ❞❡
♠♦♥té❡ ❡t ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❡ss❡♥t✐
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡✳
❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ τi ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ q✉❡ ❧✬♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✜①é❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡✲
♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❧♦rsq✉❡
♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
▲❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
é❣❛❧❡ à J = 2, 04× 1012 A/m2✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✺✭❛✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
à J = 1, 75× 1012 A/m2 ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st r❡tr♦✉✈é ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡✱ ❡t ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❈❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s s♦♥t ♠❛rq✉és ♣❛r
✉♥❡ ❧❛r❣❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s
❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ✭J = 1, 75× 1012 A/m2✮✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t
❞♦♥♥és ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❡t s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ s♦✉♠✐s❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
♥é❣❛t✐❢✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
✭∼ 35 mT✮✳ ✶
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡✉①
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ mx✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r s♦✐t ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ s♦✐t ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡✉t
êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é
♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❛♠♣s s❡r❛✐t ❞û à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬♦r✐❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ HL✱ ✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ♣r❡♥❛♥t ❛❧♦rs ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ◆é❡❧✳
▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
❝♦♠❜✐♥é❡s ❞✉ ❙❖❚ ❡t ❞✉ ❙❚❚✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ s✉♣♣♦s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❛✐t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣✉r ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✜①é❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❙❚❚ ❡♥
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❡✉t
❛❧♦rs êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ HSL ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳
✶✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL s✉♣ér✐❡✉r❡s à 100 mT ✭♣❛s ♠♦♥tré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐❝✐ ❝❛r ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♠❛✐s ♣❧✉tôt êtr❡ ❞û à ❞❡s ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s q✉✐✱ ❡♥ r❡♥✈❡rs❛♥t
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❞♦♥♥❡♥t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
✼✷
■■■✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ✭❛✮ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦✉r ❞❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✐♥❞✐q✉é
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✭❜✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ✭♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✮ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✭❛✮✳ ✭❜✮ ▼♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭✐✳❡✳ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❙▲ ❞✉ ❙❖❚ ❛❣✐t
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t
à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛✐♥s ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡
s♦♥t ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❙❚❚✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❡st
♣❛s ♣✉r❡♠❡♥t ❇❧♦❝❤ ✭♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s HL = 0✮ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡
♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭α 6= β✮✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❡st ❞♦♥❝ ❞é❥à ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛♥t✐s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❥✉st✐✜é❡ ♣✉✐sq✉❡
❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡r❛✐t ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡
❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♥❡①♣❧✐q✉é❡s s♦✉s ❧❛ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥
❞✉ ❙❚❚ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❣r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥✲
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✮✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ r✐❣♦✉r❡✉① ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❙❖❚
♥❡ ❥♦✉❡ ❛✉❝✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡
s❝é♥❛r✐♦ s✐♠♣❧❡ ♣r♦♣♦sé ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ t❡r♠❡ ❋▲ ❞✉ ❙❖❚ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡✳
■■■✳✶✳✸ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s
rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✶❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ❖❧✐✈✐❡r ❇♦✉❧❧❡ tr❛✐t❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❙❚❚
✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔
❡t ❞❡ ❙❖❚ ✷❬❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
♣❛r♦✐ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲▲●✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❙❚❚ ❡t ❞❡ ❙❖❚
♦♥t été r❛❥♦✉tés ✿
∂m
∂t
= −
γ0
µ0MS
δE
δm
×m+αm×
∂m
∂t
−u
∂m
∂x
+βum×
∂m
∂x
−γ0m×(m×HSLJuy)+γ0m×JHFLuy
✭■■■✳✶✮
♦ù E ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ u = JPgµB/(2eMS) ❛✈❡❝ ❏ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ µB ❧❡ ♠❛❣♥ét♦♥ ❞❡ ❇♦❤r✱ MS ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t P ❧❛ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r ❛✉① ❛rt✐❝❧❡s s✉✐✈❛♥ts ❬❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱
❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡✛❡❝t✐❢s ❞✉ ❙❖❚ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡
Pt✴❈♦✴❆❧❖① ✭ HSL = 70 mT ♣♦✉r 1012 A/m2 ❡t HFL = 40 mT ♣♦✉r 1012 A/m2 ❞✬❛♣rès
❬●❛r❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✻ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés
s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ✸ ✹ ✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛r✲
t✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✶❉ ❬❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ MS =
1, 09× 106 A/m ❀ A = 1, 6× 10−11 J/m ❀ K0 =
1, 25× 106 J/m3 ❀ HD = 33 mT ❀ α = 0, 5 ❀ β = 1 ❀
P = 0, 5 ❀ HSL = 70 mT ♣♦✉r 10
12 A/m2 ❀ HFL =
40 mT ♣♦✉r 1012 A/m2✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ② ❛tt❡♥❞✐♦♥s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HSL ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx✱
✷✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✶❉ ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▲✐❧✐❛♥❛ ❇✉❞❛✲
Pr❡❥❜❡❛♥✉✳
✸✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ HD ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■✳✸✮✳
✹✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β é❣❛❧❡ à ✶✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡
s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ❛♣rès ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■✳✸✳✷ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ◆♦t♦♥s
❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ β ✭❞❡ β = 0 à β = 1✮ ❡t q✉❡ très ♣❡✉
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r β = 0✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❞❡s rés✉❧t❛ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r β = 1✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
5 m/s✳
✼✹
■■■✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ HL✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠❛rq✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱
✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱
❧❛ ♠♦❜✐❧✐té s❡♠❜❧❡ ✈❛r✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL ❝♦♥s✐❞éré❡✱
r❡♥✈❡rs❛♥t ♠ê♠❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❡♥✈✐r♦♥−30 mT✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡s à ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥✉❧ ❞✐✛èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ s✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s sér✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡stés✱ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♠♦♥tré s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❙❚❚ ❡t
❞❡ ❙❖❚ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳
❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
■■■✳✶✳✹ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔ ❄
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✉
s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s TFL ❡t TSL
❞✉ ❙❖❚ ❞é♣❡♥❞❛♥t t♦✉s ❞❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ s❡♥sé
❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ♠❡s✉ré ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s❡♠❜❧❡ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❙❚❚ ❡t ❞❡ ❙❖❚✱ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛✈❡❝
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❡t q✉✬✉♥ ✐♥❣ré❞✐❡♥t s❡♠❜❧❡
♠❛♥q✉❡r ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥t❡rr♦❣és s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❝❤✐✲
r❛❧ ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t✲✐❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ mx ❞✉ ❙❖❚ ♦✉
❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❛✉tr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❄ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡
q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t à
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣Hz✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ✭❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱
❝❤❛♠♣ ❞✬♦❡rst❡❞✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s ❞✉ ❙❚❚✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❙▲ ❡t ❋▲ ❞✉ ❙❖❚✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✮✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s
❝❤❛♠♣ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
✼✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔
■■■✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ♠✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ ❯♥❡ ❞❡s ♠♦✲
t✐✈❛t✐♦♥s ♣r❡♠✐èr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❙❚❚ ❡t ❞❡ ❙❖❚✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♦♥t été très r✐❝❤❡s ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉és à ❛♥❛❧②s❡r q✉❡ ❝❡ à q✉♦✐
♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s✳
■■■✳✷✳✶ ❊t✉❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hz ❡st ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■✳✶✳✷✳✶✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❛❣✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t
❞♦✇♥✴✉♣✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ❢❛✐s❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❛♥s ❞❡s s❡♥s ♦♣♣♦sés✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐✲
s❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r s❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❝❡ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✮✱ ♠♦❞✐✜❡ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ◗✉♦✐q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ s✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à
❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ s♦✐t ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛r♦✐✳
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ HP s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉✲
r❛♥t✱ ❥✬❛✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ str✉❝t✉ré✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s
✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✭❛♣♣❧✐q✉é s❡✲
❧♦♥ x✮ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡
x ❡t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ét❛♥t ♦r✐❡♥té❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ x ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ✭∼ 2 ◦✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Hz ❡t HP✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡✱ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡Hz rés✉❧t❛♥t❡ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡st ✐❝✐ ♦❜s❡r✈é
❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r❡❡♣ ♦✉ ❞❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ✺✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡
❝❤❛♠♣✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡✱ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛ît ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡
✺✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s❡✉❧ ❧✬❛s♣❡❝t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❛ été ♦❜s❡r✈é✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡ s✐
❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❡st ❝❡❧✉✐ ❝r❡❡♣ ♦✉ ❞❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s❡r❛✐❡♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
✼✻
■■■✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
x
y
x
y
z 
z 
x 
z 
-y 
(a) 
(c) (b) (d) 
H
P 
H
z 
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ Hz ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ HP✳ ✭❛✮ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Hz ❡t HP s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭∼ 2 ◦✮ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ✭❜✮ ❯♥ ❞♦♠❛✐♥❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♣ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ s②stè♠❡✳ ✭❝✮ ■♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦❜t❡✲
♥✉❡s ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 100 mT✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✈❡rt❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❡t ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ✭❞✮ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❝✮ ❞❡ 180 ◦ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬❛①❡ z ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ HP s✉r ❧✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é✳
x✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✬ét❡♥❞ ♦✉ s❡ rétr❛❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
y✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s −x ❡t +x
❡t ❧❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ♠❛❧❣ré ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❙❖❚✳
❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤✐r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡s
✜❣✉r❡s ■■■✳✼✳❝ ❡t ■■■✳✼✳❞✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 180 ◦
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼✳❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ (x, y) ✿
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ s♦♥t ✐♥❝❤❛♥❣és
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ HP ❡st r❡♥✈❡rsé✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡♥t✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐t
❝❤✐r❛❧✳
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé❡ à
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ str✉❝t✉ré s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❧s✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛r♦✐s s✉r ✉♥ ✜❧ ✉♥✐q✉❡ ✻ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡s ♣♦✉r s♦rt✐r ❞✉ ré❣✐♠❡
❞❡ ❝r❡❡♣✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡
♠✐❝r♦❜♦❜✐♥❡ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ■■✳✹✳✶✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✽ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❛r✐❛♥t
✻✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ✜❧ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz ✭❝❢
♣❛rt✐❡ ■■✳✹✳✷✳✷ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳
✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔
état 
final 
H
z 
5 μm 
I 
état 
initial 
µ0HL (mT) 
-220 0 220 
x 
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ HL s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐
s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ Hz✳ Hz ❡st ✜①é
à 90 mT ❡t ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −z✳ HL✱ r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s ♦r❛♥❣❡s✱ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✲✷✷✵ à 220 mT✳ ▲❡s ♣❛✲
r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s
♣rès ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✜❧ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rts✮ ♣✉✐s ❞é♣❧❛❝é❡s ✈❡rs
❧✬❡①tér✐❡✉r ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✈❡rt❡✮ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sé✲
r✐❡ ❞❡ s❡♣t ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 20 ns
❝❤❛❝✉♥❡✳
❡♥tr❡ ✲✷✷✵ ❡t 220 mT✳ ❉❡✉① ♣❛r♦✐s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ✉♥❡ ❞♦✇♥✴✉♣✮ s♦♥t
♣ré♣❛ré❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✜❧✱ ♣✉✐s ❞é♣❧❛❝é❡s ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✳ ❙♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r♦✐s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❣❛❧❡ ❞❛♥s ❞❡s
s❡♥s ♦♣♣♦sés✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❜r✐sé❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st
❛❧♦rs ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ét❛♥t r❡♥✈❡rsé❡ ♣♦✉r
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳
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µ0HL (mT) 
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µ0HL (mT) 
-175 0 175 
x 
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ HL s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz ❞❡ 75 mT✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛r♦✐s ❡t ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡
❝❤❛♠♣ Hz ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡HL ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✲✶✼✺ à 175 mT✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✽✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣
s♦♥t ✐♥✈❡rsé❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ✭r❡s♣✳ ❞♦✇♥✴✉♣✮ s♦♥t
♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❜❛s ✭r❡s♣✳ ❡♥ ❤❛✉t✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❡♥ ❤❛✉t ✭✭r❡s♣✳ ❡♥ ❜❛s✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡
❞r♦✐t❡✳
✼✽
■■■✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s s②♠étr✐❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré♣été❡
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
■■■✳✾ ✼✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ q✉❡ ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡ ✭✉♣✴❞♦✇♥
❡t ❞♦✇♥✴✉♣✮ ❡t ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❙❖❚✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ■❧ r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à s❛✈♦✐r q✉❡❧
❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤✐r❛❧✐té✳
■■■✳✷✳✷ ❊t✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s Hz ❡t HL✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ HL ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵✭❛✮ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣
Hz✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❛✉
s✐❣♥❡ ♣rès✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛r♦✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s
♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❛r s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❛s♣❡❝t ❝❤✐r❛❧ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é✳
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(b) 
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ✕ ✭❛✮ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz ❞❡ 75 mT ✳ ▲❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ét✉❞✐é❡s
♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s✳ ✭❜✮ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r s②♠étr✐❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵✭❜✮
✼✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦♥tré❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✽ ❡t ■■■✳✾ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts
à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ▲❡
❝♦♥tr❛st❡ ❝❡rt❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✾ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
♠❡s✉r❡ ✿ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭■■■✳✽✮ ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❡♥s
❞❡s ❝❤❛♠♣s Hz ❡t HL✳
✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔
♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡
♠❛❧❣ré ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♥✬❡st ♣❛s
❛♥t✐✲s②♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r
❛❜s♦❧✉❡ s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❛❝❝é❧éré❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st r❛❧❡♥t✐❡✳
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(b) 
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ✕ ✭❛✮ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦✉r ❞❡s
❝❤❛♠♣s Hz ❝♦♥st❛♥ts✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t
❞♦✇♥✴✉♣ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵✭❜✮✱ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✐♥t❛♥t s❡❧♦♥ −z✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ✭♥♦♥
r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✮ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵✭❛✮✳ ✭❜✮
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❍③ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣Hz ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✶✭❛✮✮ ✽✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥ s❡✉❧ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡
♠♦❞✐✜❡ ❡♥ r✐❡♥ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭❝❢ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵✭❜✮✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✶✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦✉r❜❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✱ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ Hz✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❍③ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞✐✜❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ♣♦✉✈❛♥t s♦✐t ❧❛ r❛❧❡♥t✐r✱ s♦✐t ❧✬❛❝❝é❧ér❡r✳
✽✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✵ ❡t ■■■✳✶✶ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r s♦✐t ❞❡ ❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ✭❧❡s ❞é♣ôts ♥✬ét❛♥t
♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✱ s♦✐t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz
♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ■■✳✹✳✷✳✷ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s à ❝❡
s✉❥❡t✮✳
✽✵
■■■✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♥✲
tr❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
■■■✳✷✳✸ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣
❏❡ ♠♦♥tr❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤✐r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ✜❧✱
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r♦✐s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥
✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✬ét❡♥❞ ♦✉ s❡ rétr❛❝t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❡♥s
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❍③ ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ❡t s❡✉❧❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭❛✮ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳
❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t
❞❛♥s ❞❡s s❡♥s ♦♣♣♦sés ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❝❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞é❝❛❧❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s s♦♥t r❡♥✲
✈❡rsés ❡t ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ♠ê♠❡
❞✉ré❡✮✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡tr♦✉✈❡ s❛ ❧❛r❣❡✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❡t s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡st ❞é❝❛❧é ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s
q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
✽✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔
❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥✉❝❧éé ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ✜❧✱
♣✉✐s ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é♣❧❛❝é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♦r✐❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡❧♦♥ x ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭♣❡t✐t❡✮ s❡❧♦♥ z✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❡♥r❡❣✐stré ❧♦rs ❞❡ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡
♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s❡♥s ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❡t HL✳
◆♦t♦♥s q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹✱ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞❡ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡
x ❡st ❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ±1 ◦✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡✳
10µm 
x 
Temps (s) 
Champ  
appliqué  
(mT) 
z 
x 
-y 
θ∼ +2° 
θ∼ -2° 
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ 85 mT à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
1 Hz✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ✉♥ ✜❧ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❡t HL ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x, z)✱
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
✽✷
■■■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■■■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ❞❛♥s ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❝❡t ❡✛❡t
❛ été ♦❜s❡r✈é ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ♣♦✉r
❝❡❧✉✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz✳ ■❧ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱
♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✮ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭✉♣✴❞♦✇♥ ♦✉ ❞♦✇♥✴✉♣✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ HL✳
❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL s❡❧♦♥ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞✐s✲
t✐♥❝ts ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ à ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s HL s✉♣ér✐❡✉rs à ❡♥✈✐r♦♥ 35 mT✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉s❝❡♣t✐✲
❜✐❧✐té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ HL✳
❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦✲
♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ s❡✉❧ ré❣✐♠❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡t
❛✉❝✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♠❛❧❣ré ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL ✉t✐❧✐sé❡s
✭❥✉sq✉✬à 230 mT✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ♦❜s❡r✈é s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s Hz
❡t HL ♣❡r♠❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ s❡♥s ❡t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❝❤✐r❛❧✳
▲❡ t❡r♠❡ ❙▲ ❞✉ ❙❖❚ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡
❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ HSL ét❛♥t ♦r✐❡♥té ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥
❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ❛②❛♥t
été é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s Hz ❡t HL✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ mx ❞✉ ❙❖❚
♥❡ s✉✣t ❞♦♥❝ ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✳
■❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❝❤✐r❛✉① ♦❜s❡r✈és s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❡t s♦✉s
❝❤❛♠♣ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ❉❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s ♣❛r♦✐s ✭❇❧♦❝❤ ♦✉ ◆é❡❧✮ ❡t ❧❡✉r ❝❤✐r❛❧✐té ❞♦✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❙❖❚✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s TSL ❡t TFL ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❬❑❤✈❛❧❦♦✈s❦✐② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❙▲ ♣❡✉t ❞é♣❧❛❝❡r
très ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ◆é❡❧ ❡t ❝❡ ❞❛♥s ❞❡s s❡♥s ❞✐✛ér❡♥ts s✐ ❧❡✉r ❝❤✐r❛❧✐té ❡st
♦♣♣♦sé❡✳ ❈❡❧❛ ❛ été ♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t très ré❝❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍❛❛③❡♥
❡t ❛❧✳ ❬❍❛❛③❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ Ptx✴❈♦✴Pty ✾✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
✾✳ ▲✬❛s②♠étr✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡
❞✉ ❝♦❜❛❧t✳
✽✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔
ét✉❞✐é ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❛ss✐sté ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ✶✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡①t❡r♥❡✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡
❧❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ◆é❡❧ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♠♦❞✐✜é❡ st❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤✐r❛❧❡ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✮✱ ♦✉ ❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝❤✐r❛❧ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❄ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❡t s♦✉s ❝❤❛♠♣Hz ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡
s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❙❖❚✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❥✬ét✉❞✐❡r❛✐ ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❝✐✲❞❡ss✉s
❛✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r ❞✬é❝❧❛✐r❝✐r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ♣r♦✲
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❝❤✐r❛❧❡
❛♣♣❡❧é❡ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡✛❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❤✐r❛❧ ❡st tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ❱✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ♦❜s❡r✈é❡✳
✶✵✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é♣✐é❣❡r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ à ✉♥❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✜①é❡✳
✽✹
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱
P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
❙♦♠♠❛✐r❡
■❱✳✶ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
■❱✳✶✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
■❱✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
■❱✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✳ ✳ ✾✵
■❱✳✷✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✲Φ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
■❱✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
■❱✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ✾✹
■❱✳✸✳✶ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
■❱✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
■❱✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✶✵✷
■❱✳✹✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
■❱✳✹✳✷ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ ❡t ❞✉ ❙❚❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
■❱✳✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
■❱✳✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
■❱✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ♣❛r♦✐✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♥✬❛ ♣❛s été ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ❈❡❝✐ s✬❛❥♦✉t❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♦❜s❡r✈é❡s
❞❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❡t ♥♦♥ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ✿ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❛♥s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ❡t ❞❡s
✈✐t❡ss❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❝❡✲
❧✉✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲
❡st ♣ré❞✐t ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts très ❡✣❝❛❝❡s ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞❡ ♣❛r♦✐s✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ s✐ ❧❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ◆é❡❧ ❡t q✉✬❡❧❧❡s
✽✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ✜①é❡✳ ❬❑❤✈❛❧❦♦✈s❦✐② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛♥t✐✲
s②♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛✱ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✐♠♣♦s❡r
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❛✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ◆é❡❧✳ ❙❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❏❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❧❛
♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✱ ❡t ❥✬ét✉❞✐❡ s♦♥
❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s st❛t✐q✉❡ ❡t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ❡t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❏❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
q✲Φ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♣❛rt✐❡s✱ ❥❡ ♠✬✐♥tér❡ss❡ à
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r♦✐s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡t ❥❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts à ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
■❱✳✶ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛
■❱✳✶✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ✭❉▼✮ ❬❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✱ ✶✾✺✼✱ ▼♦r✐②❛✱ ✶✾✻✵❪ ❡st ✉♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ q✉✐ t❡♥❞ à ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ±π
2
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦✲
♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✶
♥♦♥✲❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡s ✭♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① à s②♠étr✐❡ ❢❛✐❜❧❡✮✱ ❡♥ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ❖♥ ❧❛ r❡tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s
♦ù ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡st ❜r✐sé❡ ❬❋❡rt✱ ✶✾✾✵❪✳
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛✐♥s✳
❯♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣♦rté❡ ♣❛r
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞é❧♦❝❛❧✐sés ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ✭❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✮✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❯♥❡
❢❛ç♦♥ ❞❡ ✈♦✐r ❝❡❧❛ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✓ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ✔ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ér✐q✉❡✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ t❡♥❞ à ❣❛r❞❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✭❛✮✮✳
Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❆ ❡t ❇✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé ❞û à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ✭❝r✐st❛❧✲♥♦♥
❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✭❜✮✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ s❡
✓ ❞é♣❧❛ç❛♥t ✔ ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❇ s♦♥t s♦✉♠✐s ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡s é❧❡❝✲
✶✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❉③②❛❧♦s❤✐♥s✲
❦✐✐ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❬❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✱ ✶✾✺✼❪✳
✽✻
■❱✳✶ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶ ✕ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞û à
❧❛ ✓ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✔ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈♦✐s✐♥s ❆
❡t ❇✱ ❞❡ s♣✐♥s r❡s♣❡❝t✐❢s SA ❡t SB✳ ✭❜✮ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé✱ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ✐t✐♥ér❛♥ts r❡ss❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢HAB ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥tHBA✮✳ ▲❡✉r s♣✐♥ t❡♥❞ ❛❧♦rs
à ♣ré❝❡ss❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ✭❝✮ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❡s ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s t❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à s✬✐♥❝❧✐♥❡r ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❝❡✉① ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
❧✐❛✐s♦♥✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛✳
tr♦♥s✱ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❡st r❡ss❡♥t✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢ ♦r✐❡♥té ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✲
♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
❧❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❯♥
❛♥❣❧❡ ♥♦♥✲♥✉❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞✉ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧
s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡ s♣✐♥ ❞❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❝❡✉①
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ s✉r t♦✉t ❧❡ rés❡❛✉✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥
❛♥❣❧❡ ✜①é ❡st ✐♠♣♦sé ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✭❝✮✮✳
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❤❛♠✐❧t♦✲
♥✐❡♥ HDM ✿
HDM = −DAB · (SA × SB) ✭■❱✳✶✮
♦ù SA ❡t SB s♦♥t ❧❡s s♣✐♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❆ ❡t ❇✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r DAB✱ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❉③②❛❧♦✲
s❤✐♥s❦✐✐✱ ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❡ ❆ ✈❡rs ❇✳ ❙❛ ♥♦r♠❡ D ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❞❛♥s
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳
S
B 
D
AB 
S
A 
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ à ❧✬✐♥t❡❢❛❝❡ ❡♥tr❡
✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❣r✐s✮ ❡t ✉♥ ♠é✲
t❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭❜❧❡✉✮✳ ❋✐✲
❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❋❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢♦rt ❙❖❈✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r DAB ❡st t❡❧ q✉❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■❱✳✷✱ ✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♦ù ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♦ù
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛✱ ❧❡ s②stè♠❡
✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
♣❡✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❝❧♦ï❞❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s
♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ♣♦❧❛r✐sé
❡♥ s♣✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ é♣✐t❛①✐é ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❲✐❡s❡♥❞❛♥❣❡r
❬❇♦❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❋❡rr✐❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
■❱✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s
❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♣❛r♦✐s ✭∼ 5 nm
❞❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✮ r❡♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ✐♥✲
t❡r♥❡✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ❝♦♥s✐❞érés ❛✈❡❝ ❞❡s
♣❛r♦✐s ❞❡ ❇❧♦❝❤✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♠✐♥✐♠✐s❡♥t
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲
▼♦r✐②❛ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ q✉✐ t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✱
♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r♦✐s ❞❡ ◆é❡❧ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❛✉ s②stè♠❡ ❡t ❢♦r❝❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ à ♣♦✐♥t❡r ❞❛♥s ❞❡s s❡♥s ♦♣♣♦sés✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡
❬❊♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
❙✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♥s✐❞érés ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞
à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❛✛❡❝t❡ ♣❡✉ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢♦r❝❡r à ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧ s✐ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡s ♣❛r♦✐s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✱ ❞♦♥t ❧❛
str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ◆é❡❧ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡t ❞❡ ◆é❡❧✱ ♣r♦✈✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝❤✐r❛❧✐té✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ✜①é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❡
❞✉ ✈❡❝t❡✉r DAB✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ ♣♦✐♥t❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡❧❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✸✮✳
❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❛✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪ ♦♥t ✐♠❛❣é ❞❡
t❡❧❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙P▲❊❊▼ ✭❙♣✐♥✲P♦❧❛r✐③❡❞ ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ét❛✐t ✜①é❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✹✮✳
✽✽
■❱✳✶ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ ✕ ✭❛✲❝✮ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙P▲❊❊▼ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ é♣✐✲
t❛①✐é ❞❡ ❈✉✭✵✵✶✮✴◆✐✴❋❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s tr♦✐s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ Mz✱ ✭❜✮
Mx ❡t ✭❝✮ My✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❞❡
8 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ✭❞✮ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙P▲❊❊▼ ✭❛✲❝✮
♦ù ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛✲
r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ✭❡✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐✲
r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❞❛♥s
✭❞✮✳ ✭❢✮ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❙P▲❊❊▼ ♦❜s❡r✲
✈é❡s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈✉✭✵✵✶✮✴❋❡✴◆✐✳
✭❣✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ✭❢✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡
❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪✳
❈❡ rés✉❧t❛t✱ s✉r✈❡♥✉ ❛♣rès ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝♦♥✜r♠❡
q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ♣❡✉t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛s②♠étr✐q✉❡s à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t
❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ◆é❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ✜①é❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❛
♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✱ ❡t q✉✐ s♦✐t ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✿ ❧❡ ❙P▲❊❊▼ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❡t
❧❡ ❙❚▼ ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡♥t❡rré❡s✱ ✐❝✐ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❆❧❖①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❞û à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈♦✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐✣❝✉❧tés
s♦♥t ❧✐é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜❧✐❣❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ très ❞é❢♦❝❛❧✐sé
❡t ❛✐♥s✐ à ♣❡r❞r❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❱✐♥❝❡♥t ❏❛❝q✉❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆✐♠é ❈♦tt♦♥ à ❈❛❝❤❛♥ ❡t ❆♥❞ré ❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❞✉ ▲P❙ ✭❖rs❛②✮✱
à ✐♠❛❣❡r ♥♦s ♣❛r♦✐s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ très s❡♥s✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
♣❛r ❝❡♥tr❡ ◆❱ ❬❇❛❧❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ▼❛③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❘♦♥❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉r♥és ✈❡rs ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ❝❡✉① ♣ré❞✐ts ♣❛r ❧❛
t❤é♦r✐❡✱ ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲
▼♦r✐②❛ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
✽✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
■❱✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥
❡①✐st❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✶❉ ❡t ✷❉ ❡t ❜ât✐ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st
✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣✉✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✲Φ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❉▼✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥✬✉t✐❧✐s❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✶❉ ❡t ✷❉ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❚♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❆♥❞ré ❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t
❙t❛♥✐s❧❛s ❘♦❤❛rt ✭▲P❙✱ ❖rs❛②✮ ❛✈❡❝ q✉✐ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ♠❡♥é ❡♥ étr♦✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❖❧✐✈✐❡r ❇♦✉❧❧❡ ❡t ▲✐❧✐❛♥❛ ❇✉❞❛✲Pr❡❥❜❡❛♥✉ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P■◆❚❊❈✳
■❱✳✷✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✲Φ
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❧❧♦♥❣é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✱ ❞❡ 0, 6 nm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱
❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r w ✭✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t 500 nm s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✮✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
εDM à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿
ε = A
[
(
∂♠
∂x
)2
+
(
∂♠
∂y
)2
]
+Ku
[
mx
2 +my
2
]
− µ0MS♠ ·Happ −
1
2
µ0MS♠ ·HD + εDM
✭■❱✳✷✮
♦ù A ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ Ku ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
z✱ MS ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡✱ Happ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t HD ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ εDM ❡st r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ♣r❡♥❞ ❧❛
❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
εDM = D
[
mz
∂mx
∂x
−mx
∂mz
∂x
]
+ ✐❞✳(x → y) ✭■❱✳✸✮
= D [mz❞✐✈♠− (♠ ·∇)mz] ✭■❱✳✹✮
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s②stè♠❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜r✐s✉r❡
❞❡ s②♠étr✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z✳ P♦✉r t♦✉t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ u✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r Du = Dẑ×u ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✮✱ ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ D ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✳
✾✵
■❱✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ✷❉✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✶❉ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t
❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✷❉ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧❡s
❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬❛rt✐❝❧❡ s✉✐✈❛♥t
❬❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♠♣❛rés à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✶❉
❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s q✲Φ ❬▼❛❧♦③❡♠♦✛ ❛♥❞ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✱ ✶✾✼✾✱
❙❝❤r②❡r ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r✱ ✶✾✼✹❪✳ ❙❛♥s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥é❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ Φ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝❤♦s❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ σ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st
❝♦♥st❛♥t❡ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✓ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔ ♣❛r∆ =
√
A/K0✱ ♦ù K0 ❡st ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♥❝❧✉t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t
❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✿ K0 = Ku−µ0M2s /2✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡✱ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t♦✉r♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧✱ t♦✉r♥é
❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ Φ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ✭❛✈❡❝ Φ = 0 ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ◆é❡❧✮ ✷✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
σ = 2∆K cos2 Φ− πD cosΦ + Cste ✭■❱✳✺✮
♦ù K ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✓ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✔ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡
❇❧♦❝❤✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t Nx ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❛r K = Nxµ0M2s /2✳
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥
✐♥té❣r❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✺ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲▲● ✿
Φ̇ + αq̇/∆ = γ0Happ ✭■❱✳✻✮
q̇/∆− αΦ̇ = γ0 (−HK sinΦ cosΦ +HDM sinΦ) ✭■❱✳✼✮
❛✈❡❝ HK = 2K/ (µ0Ms) ❡t HDM = πD/ (2µ0Ms∆)✳ ❈❡s t❡r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡✛❡❝t✐❢s ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐✱ HK ét❛♥t ♦r✐❡♥té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭HK ‖
ŷ✮ ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t✱ ❡t
HDM ét❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ ❡t à ❧✬❛①❡ z ✭HDM ‖ x̂✮ ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t
✷✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✶❉ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✭❝❢
❬❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
✾✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆é❡❧✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✮ s♦♥t ❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿
MS = 1100 kA/m✱ A = 16 pJ/m ✱ Ku = 1, 27 MJ/m3 ✱ γ0 = 2, 21× 105 m/(A · s) ❡t
α = 0, 5✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ∆ = 5, 64nm ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t
Nx = 0, 0224✱ ❞ér✐✈és ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✶❉✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✲Φ✳
■❱✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ st❛t✐q✉❡
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ st❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼
✭✜❣✉r❡ ■❱✳✺✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✳❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ D✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥té❣ré
s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦♥t tr❛❝é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ✭à D = 0✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◆é❡❧ ✭♣♦✉r
D > Dc ≈ 0, 13 mJ/m
2✮✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❉▼ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭∆ << w✮ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❉▼ ❢♦r❝❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à t♦✉r♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x, z) ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆é❡❧✳
▲✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✺ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ σ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
cosΦ0 =



πD/ (4∆K) ♣♦✉r π|D| < 4∆K
s✐❣♥(D) ♣♦✉r π|D| > 4∆K
✭■❱✳✽✮
❈❡tt❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ Dc = 4∆K/π ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆é❡❧✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✳❛
♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✲Φ ❡st ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ σ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ D ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ■❱✳✺✳❜✳❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ◆é❡❧ ét❛❜❧✐❡ ✭D > Dc✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❞é❝r♦îtr❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ D ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❍❡✐❞❡ ❡t
❛❧✳ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ D✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r σ = σ0 −
πD ✭♦ù σ0 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✮ ❬❍❡✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
✾✷
■❱✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ ✕ ❊t❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❉③②❛✲
❧♦s❤✐♥s❦✐✐✳ ✭❛✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s s❡❧♦♥ x ❡t y ❞❡s
♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥té❣rés s✉r t♦✉t❡ ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❀ ✭❜✮ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✲
r♦✐ ❀ ✭❝✮ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡✳ ✭❞✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐
❞♦✇♥✴✉♣ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉✳ ❋✐✲
❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡r❛ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
D ≈ 3, 7 mJ/m2✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣ré❢èr❡r❛ ❛❧♦rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥
❛❞♦♣t❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝②❝❧♦ï❞❡s ♦✉ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ s❦②r♠✐♦♥s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✳❝ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
D ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ∆T ❬◆❛❦❛t❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✿
2
∆T
=
1
tw
∫
(
∂♠
∂x
)2
d3r ✭■❱✳✾✮
❛✈❡❝ t✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♦✉ ◆é❡❧ ✭♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✮✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ∆ =
√
A/K0✳ ✸
▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✳❝ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ∆T ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ D✳
❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✲Φ✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ∆ ✜①é❡✱ ❡st tr♦♣ s✐♠♣❧❡ ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ∆T ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✸✪
♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ D✮ ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■❱✳✸✳✷✱
q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡t
q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
✸✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❛r♦✐ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r θ(x) = ± arctan
(
exp( x
∆
)
)
✱ ♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛①❡ z
❬▼❛❧♦③❡♠♦✛ ❛♥❞ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✱ ✶✾✼✾❪
✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
■❱✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
■❱✳✸✳✶ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s ✓ s✐♠♣❧❡ ✔ ❡st ♣ré❢éré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s
❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t
♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳
❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
Hz ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣♦✉r D = 0 ✿ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡
❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
♠♦❜✐❧✐té ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✻✳❛ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Hz ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ D à ♣❛rt✐r
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✶❉ ✭❡t ✷❉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s D = 0, 4 mJ/m2✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❡st ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣
♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✿ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ❡st
r❡♣♦✉ssé❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✻✳❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❲❛❧❦❡r HW é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲
❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ D✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❡st ♠♦❞✐✜é ♣❛r
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ q✲Φ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭✐✳❡✳ ♣♦✉r Φ̇ = 0 ❡t q̇ = v✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ■❱✳✻ ❡t ■❱✳✼✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
v =
γ0∆
α
Hz ✭■❱✳✶✵✮
Hz = α sinΦ (HDM −HK cosΦ) ✭■❱✳✶✶✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✵ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ D ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✶✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ❛❣✐ss❛♥t
s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é❢♦r♠❡
♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡tt❡ é❣❛❧✐té ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✻✳❝✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❣r❛♥❞
❡t q✉❡ s♦♥ ❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r
❛♣♣❛r❛ît ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥tr❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❉▼ ❢♦rt❡ ✭HDM ≫ HK✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ❞❡ ❧❛
✾✹
■❱✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❉▼✳ ✭❛✮ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ Hz ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
D✳ ✭❜✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❲❛❧❦❡r HW ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ D✳ ✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
mx ❡t my ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥té❣ré s✉r
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥✲
♥❛✐r❡ ♣♦✉r D = 0, 4 mJ/m2✳ ❋✐❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡
❬❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
❢♦r♠❡ Hw = αHDM ✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ΦW = π/2✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
Pt✴❈♦✴❆❧❖① ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼✐❤❛✐ ▼✐r♦♥ ❬▼✐r♦♥✱ ✷✵✵✾❪✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ét♦♥♥❛♥ts✳ ■❧ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ▲▲●✳ ❯♥ s❡✉❧ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ♥✬ét❛♥t ♣❛s
✈✐s✐❜❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♦❜s❡r✈é ❡st ❧❡ ré❣✐♠❡
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦✉ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲▲●✱ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛ç❛✐t
❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ α❂✵✱✺ ✹✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡
✈❛❧❡✉r ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ❞❡✈r❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ très tôt ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é✳
▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ✐♥❝♦❤é✲
r❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ❡st r❡♣♦✉ssé ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡
ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ét❡♥❞✉ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡✈é❡s✱ s❛♥s q✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥❡ s♦✐t ♠♦❞✐✜é❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✻✳❛✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥
✹✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞♦✐t
êtr❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞✬❛♣rès ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té αγ∆/(1 + α2).
✾✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz ❞❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖① ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ D > 1 mJ/m2✳ ✺
■❱✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
HL ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝❤❛♠♣ Hz ♠♦❞✐✜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t q✉❛♥t✐✲
t❛t✐✈❡♠❡♥t s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♥♦♥ ❡①♣❧✐q✉é❡✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ rô❧❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ s✉r ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s Hz ❡t HL ❡t
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ HDM ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❤✐r❛❧✐té à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s ❞❡✉① ♣❛r♦✐s ✭✐✳❡✳ ❞❡✉① ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t❛♥t ❞❛♥s ❞❡s s❡♥s ♦♣♣♦sés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s
♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL t❡♥❞ à ✐♠♣♦s❡r ❞❡✉① ❝❤✐r❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥
❢♦rç❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s à ♣♦✐♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r
♥❛t✉r❡✳
-y 
x 
z
H
L HZ 
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
Hz ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦✉r D = 0, 8 mJ/m
2✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛❣❡ ✻✻✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞é✜♥✐ ♣♦s✐t✐❢ ❧♦rsq✉✬✐❧
♣♦✐♥t❡ s❡❧♦♥ −z✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣sHz ❡tHL ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶❉✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✼ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ D = 0, 8 mJ/m2 ✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ D✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭❡♥ st❛t✐q✉❡✮ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ◆é❡❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
♣♦✐♥t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s x ♣♦s✐t✐❢s✳
P♦✉r HL > 0✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✬❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❡t
❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ x✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥sé✲
✺✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❋r❡✐♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ D ❡st
❡♥ ❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Pt✴❈♦ ❬❋r❡✐♠✉t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
✾✻
■❱✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
q✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✱ ♦✉ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡
♠♦❜✐❧✐té✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL ❡st r❡♥✈❡rsé✱ ✐❧ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❉▼ ❡t t❡♥❞ ❛❧♦rs à ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐
✉♣✴❞♦✇♥✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡r❛ r❡tr♦✉✈é ❛✈❡❝✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ✉♥ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉
ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r HL < 0✱ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ♣♦✉r HL > 0✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s HL ❡t HDM ❛✐❡♥t ✉♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❛❣✐ss❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ♠❛✐s ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♥té✲
r✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ∆T s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡s ❝❤❛♠♣s Hz ❡t HL✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✶❉ ♣♦✉r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ D = 0, 8 mJ/m2✳ ✭❛✮ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ❡t ✭❜✮ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ∆T ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✼✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✼ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛✈❡❝
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t
êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ∆T ✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL ❛♣♣❧✐q✉é✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♠♣s Hz ❡t HL ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ♣❛r
✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛✐♥s✳ P♦✉r D = 0, 8 mJ/m2✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❡st ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ x✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ HL ✭Hz = 0✮✱ ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❆✐♥s✐✱
s✐ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭r❡s♣✳ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✮✱
❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭r❡s♣✳ ❞✐♠✐♥✉❡✮ s❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ♣❛r♦✐✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ Hz✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ HL ❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
♠♦✐♥❞r❡ s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
✾✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡✱ ❡t ∆T
❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♦❜t❡♥✉❡ à ❝❤❛♠♣ HL = 0✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ HL s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ Hz ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♦❜✲
t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s
✶❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ D = 0, 8 mJ/m2✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ HL à Hz
❝♦♥st❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡ HL ❡t HDM s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✾✮✳ ▲♦rsq✉❡ HL ❡st
♦♣♣♦sé à HDM ✭HL < 0✮✱ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝✉✈❡tt❡ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❊❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL ♥é❣❛t✐❢✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❛❧♦rs st❛❜✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s HL > 0✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛ ❞❡✉① ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz ✿ ❧❛
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❲❛❧❦❡r Hw ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❀ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ HL✱ ❞✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❚❤✐❡❧❡✳
❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛ ❜✐❡♥ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❝❢ ✜❣✉r❡
■■■✳✶✵✮✱ ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✱ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré
❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ é✈♦❧✉❛✐t s❡❧♦♥ ✉♥ s❡✉❧ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ HL✳
❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ D✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❡st ❛❧♦rs r❡♣♦✉ssé❡ à
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✵✱ ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r D = 2 mJ/m2✱ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL
ét✉❞✐é ✻✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✻✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣♦✉r D = 2 mJ/m2✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs HDM = 630 mT ❡t HW = 320 mT✳
✾✽
■❱✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡HL s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ Hz ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♦❜t❡✲
♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✶❉
♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ D = 2 mJ/m2✳
♥✉♠ér✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ Hz ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ■■✳✹✳✷✳✷✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❞é❢❛✉ts s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢♦✇ ✼ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷✮✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉①
❛r❣✉♠❡♥ts s♦✐❡♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉❛tr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
❈♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✷❉
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ré❛❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡✱
♥♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥s✐sté à ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s
❞❛♥s ❞❡s ✜❧s ❧❛r❣❡s✳ ❯♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧ ❛ ♣✉ êtr❡
♦❜s❡r✈é❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ♠❛♥✐✲
❢❡st❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
é✈✐❞❡♥t❡ ♥✬❛②❛♥t été ❝♦♥st❛té❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s Hz ❡t HL✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡
♥❡ ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ✐❝✐✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ❢♦r❝é à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✷❉ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✷❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❧❛r❣❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ D✱ ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡✱
❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
Hz✱ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✽✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✶✭❛✮ ♣♦✉r
D = 2 mJ/m2✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st st❛t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧ ❡t ❡st ♦rt❤♦❣♦✲
♥❛❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ✜❧✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz✱ ❡❧❧❡ s✬✐♥❝❧✐♥❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ χ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛①❡ y✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ✭φ 6= 0✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✶✭❛✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ φ ❡♥
✼✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
✽✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪✳
✾✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶ ✕ ❊t✉❞❡ ✷❉ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s Hz ❡t
HL ♣♦✉r D = 2 mJ/m
2✳ ✭❛✮ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s
♥♦✐r❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✶❉ ❡t ✷❉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪✳
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r s♦♥ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r cos (Φ + χ)✳
❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❞✉❡ à ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✳
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ✶❉ ❡t ✷❉ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s♦♥t
❝♦♠♣❛rés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✶ ✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ v(HL) ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❜✐❡♥
r❡tr♦✉✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✶❉✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✷❉ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦♥
♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛✈❡❝ HL✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡
q✉❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✶❉ ❡st ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ tr♦♣ ré❞✉❝tr✐❝❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ v(HL) ❛ ✜♥❛✲
❧❡♠❡♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✷❉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz très ❝♦✉rt❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st
♦❜s❡r✈é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥
♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s très ❝♦✉rt❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬é✈✐t❡r ♥✉♠ér✐✲
q✉❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛❥♦✉té ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ✜❧ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
♠❛❣♥ét♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❏❛❝q✉❡s
▼✐❧t❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲P❙✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈és à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ♣rès✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❞és♦r❞r❡
❞❡ σ = 15% ❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ 0, 25 ns ❞❛♥s ✉♥ ✜❧ ❞❡ 200 nm✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r à
❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡ w
s✉r ❧❡ t❡♠♣s τ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛♥❣❧❡ χ✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s τ
✶✵✵
■❱✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✷ ✕ ❊t✉❞❡ ✷❉ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz ❞❡
75 mT ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ HL ✿ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ Hz ❡st ét✉❞✐é❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és♦r❞r❡✱ ❡t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r w ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s✳
▲❡s ✈✐t❡ss❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✷❉ ♣♦✉r D = 2 mJ/m2 ✭❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés
♣❛r ❏❛❝q✉❡s ▼✐❧t❛t✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ à ✈❡♥✐r✮✳
♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦ré ❬❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪✱ ❡t ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
τ =
αµ0Msw
2
6σγ0∆
s✐ αw ≫ ∆ ✭■❱✳✶✷✮
▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✜❧ ❞✐✛ér❛♥t ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭w = 200 nm✮ ❡t ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭w = 2 µm✮✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ τ ❡♥ w2 ❥✉st✐✜❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é
❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❆✜♥
❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉r❜❡s v(HL) ❡♥ ✷❉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz ❛✜♥ ❞❡
t❡st❡r s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t t♦✉❥♦✉rs r❡♣r♦❞✉✐ts ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛r✐❡✳
✶✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
■❱✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
■❱✳✹✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲
❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ❞é❝r✐r❡ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❥✬ét✉❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❙▲
❞✉ ❙❖❚ ✭✐✳❡✳ ♣❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❋▲ ♥✐ ❞❡ ❙❚❚✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛
❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✱ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
❙▲ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶❉
✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ D✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t tr❛❝é❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✸✳ P♦✉rD = 0✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s
❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♣✉✐s ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é❡s✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ D✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✸ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✱ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉♣❧❡ ❙▲ s❡✉❧✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r
λSL = 0, 1/(6× 10
−10) m−1 ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✸
♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡✮✱ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ✶❉ ✭r♦♥❞s ♣❧❡✐♥s✮✱ ❡t s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s
❛✉ ♠♦❞è❧❡ q✲Φ ✭❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s✮ ❡t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ✷❉
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s D = 0, 4 mJ/m2✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡
❞❡ ❬❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✲Φ ✾✳ ❉❛♥s
❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ HSL
♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
HSL =
π~
4eµ0Ms
λSLJ cosΦ ≡ CSLJ cosΦ ✭■❱✳✶✸✮
♦ù CSL ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐é à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ λSL
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ✶✵✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✲Φ ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜é ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz
✾✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît
s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲✳
✶✵✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ❙▲ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs λSL = θH/t
❛✈❡❝ θH ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❍❛❧❧ ❞✉ Pt✱ ❡t t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈♦✳
✶✵✷
■❱✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
♣❛r HSL ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■❱✳✻ ❡t ■❱✳✼✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✿
CSLJ cosΦ = αsinΦ(HDM −HK cosφ) ✭■❱✳✶✹✮
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r D
Dc
≫ 1 ✭❛✈❡❝ Dc = 4∆K/π✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
tanΦ =
J
JD
❡t v =
vD
√
1 + (JD/J)2
✭■❱✳✶✺✮
❛✈❡❝ vD = γ0∆HDM ❡t JD = 2αeD/ (~∆λSL)✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❡st ❢♦rt❡ ✭ D
Dc
≫ 1✮✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉
❝♦✉♣❧❡ ❙▲ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r
s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❙♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t♦✉r♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t t❡♥❞ à ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ♣✉✐s ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
mx t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✳ ❈❡tt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ D✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r D > 1 mJ/m2✳ ❊♥✜♥✱
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡
φ✱ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❡s ❞❡ λSL ❡t D✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♦♣♣♦sés ❛✉ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s
❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳
(b)   J = 1x1012 A/m2 (c)   J = 2x1012 A/m2 (d)   J = 3x1012 A/m2 
m
z 
-1 
+1 (a)  J = 0 
χ 
J 
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹ ✕ ■♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r D = 2 mJ/m2 ❡t CSL/γ0 =
0, 1 T✳ ❋✐❣✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛♣♣❛r❛ît s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ χ
❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ D ✭2 mJ/m2 ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❙❖❚ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à
❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s
❝♦✉r❛♥t✳
✶✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
Remarque :
▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❢♦✐s ♣❛r ❘②✉ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❚❛◆✴Pt✴❈♦✴◆✐✴❈♦✴❚❛◆ ❬❘②✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ■❧
❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s✬✐♥❝❧✐♥❡ à ❧✬✐♥té✲
r✐❡✉r ❞✉ ✜❧✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡
s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✭✉♣✴❞♦✇♥
♦✉ ❞♦✇♥✴✉♣✮✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜✲
s❡r✈é ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❝♦❤ér❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❘②✉ ❡t ❛❧✳ ✿ ♠ê♠❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t
❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐✲
s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♠❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉✲
r❛♥t ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❑❡rr ❞❛♥s
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴◆✐✴❈♦✳
◆♦t♦♥s q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡
❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❑❡rr ❡st ✐♥✈❡rsé
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡
s✐❣♥❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛❣❡ ✻✻✳ ❋✐❣✉r❡
❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❘②✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s ré❝❡♠♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡
♦r✐❣✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ét❛✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞û à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ s✉✐✈❛♥t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés s♦♥t ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✶❉ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s q✲Φ✲χ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❇♦✉❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❜❪✳
■❱✳✹✳✷ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ ❡t ❞✉ ❙❚❚
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✱ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s ♣rés❡♥ts s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ P♦✉r
❝❡❧❛ ❥❡ ❝♦♠♣❛r❡ tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ✿ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❚ ❝♦♠♣❧❡t
✭❝♦✉♣❧❡s ❙▲ ❡t ❋▲✮✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♥♥✉s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ✐✳❡✳ ❙❖❚ ❡t ❙❚❚ ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❙▲✱ ❋▲✱
❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
✶✵✹
■❱✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
♣❛r♦✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r D = 2 mJ/m2 ✶✶✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts t❡r♠❡s ♣rés❡♥ts s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ♣♦✉r
D = 2 mJ/m2✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ χ ✭❡♥ ✐♥s❡rt✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛✲
r♦✐ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✲Φ✲χ✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐✲
sés s♦♥t ✿ HSL = 70 mT/(10
12 Am−2) ❀
HFL = 40 mT/(10
12 Am−2) ❀ P =
0, 5✱ β = 1✳
▼❛❧❣ré ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡
s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢ ■❱✳✶✸✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ D ✉t✐❧✐sé ❡♠♣ê❝❤❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ét✉❞✐é❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛❧❧✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡❧❛
❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲✳ ❯♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❙❖❚ s❡✉❧ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❋▲ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥té❡
❡♥ ✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✺✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HFL ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ χ ❞❡
❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞✐♠✐♥✉é ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
mx ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❙❚❚ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❡
❞❡ D ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s D ❡t λSL ét❛♥t ❞❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉
❙❖❚ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ ✐♥❞✉✐t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛❧♦rs q✉❡
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❙❚❚ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ✢✉① ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
■❱✳✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
✶✶✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ D ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ✿ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉♣❧❡ ❙▲✱ D ❞♦✐t êtr❡ ❣r❛♥❞ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦✐❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✉ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s Hz ❡t HL✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
é❧❡✈é❡s ❞❡ D t❡❧❧❡s q✉❡ D = 2 mJ/m2✳
✶✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ♠❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣rés❡♥ts s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭❙❖❚ ❡t ❙❚❚✮✳
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆é❡❧ à ❝♦✉r❛♥t ♥✉❧✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭HL = 0✮✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♥♦♥✲♥✉❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ x✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✻ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ HL s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭❙❖❚
❡t ❙❚❚✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ D = 2 mJ/m2 ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❡♥ ✐♥s❡rt ❡st ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ét✉❞✐é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r J = 1, 75× 1012 A/m2 ✭r♦✉❣❡✮ ❡t J =
2× 1012 A/m2 ✭♥♦✐r✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✺✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❡st ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✻
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s HL ❡t HDM s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ t❡♥❞ à r❛♠❡♥❡r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ x✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❙❖❚✱ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx✱ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ x✳ ▲♦rsq✉❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❣✐t
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ✭HL < 0✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉❡
à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx✳ P♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞
✭HL < −260 mT✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥✲
✈❡rs❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡✈✐❡♥t ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ −x ♣♦✉r ❞❡s très
❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
✶✵✻
■❱✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆é❡❧ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❉▼ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ◆é❡❧
✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤✐r❛❧✐té ✭mx ♣♦✐♥t❛♥t ❞❛♥s ❞❡s s❡♥s ♦♣♣♦sés✮✳ ▲❡
❝♦✉♣❧❡ ❙▲ ✐♥❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r♦✐s✱ q✉✐ ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ s❡♥s r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❤❛♠♣s HDM ❡t
HSL✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❜r✐sé❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♥❛t✉r❡ ✉♣✴❞♦✇♥ ♦✉ ❞♦✇♥✴✉♣ ❡t ❞✉
s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ HL✳
❙✐ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s é❧❡✈é❡s ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭♦❜s❡r✈és
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✱ ❧❛ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL ♠♦♥tr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞és❛❝❝♦r❞s
❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡✱ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ♣✉✐s s❛t✉r❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ HL ≈ ±35 mT✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❡t s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt é✈♦❧✉❡r s❡❧♦♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ré❣✐♠❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❝❢ ✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✻✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡✲
✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❛s②♠étr✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣sHL ♥é❣❛t✐❢s✱
❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ très
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ HL = 0 ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
é❧❡✈é❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♦❜s❡r✈és
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞és❛❝❝♦r❞s ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ s♦✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❡st ✐♥❝♦♠♣❧❡t✱ s♦✐t q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼
♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐é ✐❝✐✳
■❱✳✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ét✉❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ❙✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡
❥✬❛✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❬❚❤✐❛✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❞❛♥s ❧❡✉r s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ❞✐s❝✉t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡s ❛rt✐❝❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
✶✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
❈♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥ ❝❤✐r❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r♦✐s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬❘②✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧ ❛ été ét✉❞✐é ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ P❛r❦✐♥ ✭■❇▼✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡ ❞❡
Pt✴❈♦✴◆✐✴❈♦✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♣rés❡♥té ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✼✳❛✮✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❝❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❡
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s✉r t♦✉t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❛❣✐ss❛♥t s❡❧♦♥ ❞❡s s❡♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r
❧❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❆✉ ❡st ✐♥séré❡ ❡♥tr❡ ❧❡ Pt
❡t ❧❡ ❈♦✱ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ Pt✴❈♦✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✱ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s②♠étr✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❛
été ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
♣❛r♦✐ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❘②✉ ❡t ❛❧✳ s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧✳ ✭❛✮ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ 1, 5× 1012 Am2✳ ▲❡s
s②♠❜♦❧❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t ❝✐r❝✉✲
❧❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣♦s✐t✐❢s ❡t
♥é❣❛t✐❢s✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s ❜❧❡✉s ❡t
r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❛r♦✐s
❞♦✇♥✴✉♣ ❡t ✉♣✴❞♦✇♥✳ ✭❜✮ ❱✐✲
t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐
❞♦✇♥✴✉♣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
à ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t✳
▲❡s ✜❣✉r❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡
❬❘②✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✼✳❛ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❥✬❛✐
♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s s②♠étr✐❡s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♠♦♥tr❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦rts ❝❤❛♠♣s HL ✿ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ Pt✴❈♦✴◆✐✴❈♦✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r
✶✵✽
■❱✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✼✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛r✲
t✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❞✉ré❡ ✜①é❡ ✭tp = 5 ns✮✱ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❣râ❝❡
à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝✉♠✉❧é
tc ✭tc = (♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s) × tp✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ét❛♥t ✜①é❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t ✜①é❡✳ ❙♦♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ré❣✐♠❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞û ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣❛✲
r♦✐ ♣♦✉r s❡ ❞é♣✐é❣❡r ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✸✳✷✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡
❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥❡ ❞♦♥♥❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✸✮✱ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✜①é❡✮ ✈❛r✐❡ s❛♥s s❛t✉r❡r s✉r
❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛ été ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■■■✳✹✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✼✳❜ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts ❝♦✉✲
r❛♥ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st✱ à ♣r✐♦r✐✱ ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts
é❧❡✈és ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✻✮✳ ❆✉❝✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ♥✬❛ été ♣r♦✲
♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳ ❯♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡
à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s ✭♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✮✱
❢❛✈♦r✐sé❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡✱ ❛✐❞❡♥t ❛✉ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐s ❝❤✐r❛❧❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❬❊♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❇❡❛❝❤ ✭▼■❚✮ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦❋❡✴▼❣❖✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✽✳❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s
✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st
r❡tr♦✉✈é❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s②♠étr✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✶❉ ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✽✳❜✮✳
❙✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz r❡♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡s s②♠étr✐❡s
✶✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✽ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❊♠♦r✐ ❡t ❛❧✳ s♦✉s ❧✬❛❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❊♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r J = 3× 1011 A/m2 à ♣❛rt✐r ✭❛✮ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ✭❜✮ ❞❡
❝❛❧❝✉❧s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✶❉ ♣♦✉r D = 0, 5 mJ/m2✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❊♠♦r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞és❛❝❝♦r❞s s♦♥t à s♦✉❧✐❣♥❡r ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝✐♥q✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s à
❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ s♦rt✐r ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝r❡❡♣✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ∆v/v ✭♦ù ∆v ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s HL❂✲✺✵✵ ❡t 500 mT✮ ❞❡ 50 % ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥tr❡ 5 % s❡✉❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ✿ ❧❡✉r ❝♦♥❝❛✈✐té ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
✭♣❛s ❞❡ ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❡t é❝❤❡❧❧❡ ❧❛r❣❡✮ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❡t ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
♣♦✉ssé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉✲
s✐♦♥s ❡t ❛✣r♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠ét❛❧✲❧♦✉r❞✴❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✴✐s♦❧❛♥t✱ ❡t ❝❡✱
♠❛❧❣ré ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♦❜s❡r✈é✳
✶✶✵
■❱✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■❱✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡s à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲
▼♦r✐②❛ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❛✉ s②stè♠❡✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✶❉ ❡t ✷❉✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s q✲Φ✱ ❝❡s ♣❛r♦✐s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✱ ♦♥t
été ét✉❞✐é❡s ❡♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r❝❡ D ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s
❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✱ ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❇❧♦❝❤ ✭D =
0✮ ❡t ◆é❡❧ ✭D ❣r❛♥❞✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
mx ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s s❡♥s ♦♣♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ré✲
❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡
r❡♣♦✉ss❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ Hw ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡
❛❧♦rs ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ D✳
❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦t❡✉r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲ ❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆é❡❧✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r♦✐s ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲ ❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r♦✐s
✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ HSL ♣♦✐♥t❛♥t ❞❛♥s ❞❡s s❡♥s
♦♣♣♦sés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♣❛r♦✐s
❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ s❡♥s ❡st ✜①é ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❡s r❡❧❛t✐❢s ❞❡ D ❡t HSL✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡
❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ P♦✉r ❞❡s ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❉▼✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ét❛♥t ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❧♦❝❤✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛✲
r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ♠❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❡t ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣sHz ❡tHL✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉❡
à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts
à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ✭D = 2 mJ/m2✮
❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
ét✉❞✐é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬ét✉❞❡ ♠✐❝r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✷❉ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é❢♦r♠❛✐t s♦✉s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡✲
♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❝♦✉rt❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✲
✶✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ✿ P❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐
✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ r❡tr♦✉✈é ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❛✈❡❝ ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ ❡t ✉♥ ❛❝❝♦r❞ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭❢❛❝t❡✉r ✷ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s à êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡st r♦❜✉st❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡t ❛✉ss✐✱ s✐
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❡t ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❡s ❞❡ J ❡t HL ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐✱ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❧❧✉r❡
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té
❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♥✬❡st ♣❛s r❡tr♦✉✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❊❧❧❡ ❛♣♣❛r❛✐t
♠ê♠❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ HL = 0✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré
♥♦s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs s✬❛❝❝♦r❞❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s s②♠étr✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
❙▲ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✣r♠❡♥t ♠ê♠❡ ♣♦✉✈♦✐r
t♦✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛❧❣ré ❝❡rt❛✐♥s ❞és❛❝❝♦r❞s ❡♥tr❡
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ s✐ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
Hz ❡t HL ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s♦♥t ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡s
❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞és❛❝❝♦r❞s ♦♥t été s♦✉❧✐❣♥és✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ s♦✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡st
✐♥❝♦♠♣❧❡t ❡t q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣♦rté ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡✱ s♦✐t q✉❡ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳
✶✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ❱
❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡
❙♦♠♠❛✐r❡
❱✳✶ P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♠❛rq✉❛♥t❡s ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
♣❤②s✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
❱✳✶✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
❱✳✶✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hz ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
❱✳✷ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
❱✳✷✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
❱✳✷✳✷ ❙♣é❝✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲
▼♦r✐②❛ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉✈❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♥♦✉s ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ♠ê♠❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❥✬ét✉❞✐❡ à ♣rés❡♥t ❧✬❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥❡ ♠✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❡t ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐❞é❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❥✬❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♠❛rq✉❛♥t❡s ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
♣❤②s✐q✉❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❡t s♦✉s ❝❤❛♠♣✳ ❏❡ ❞✐s✲
❝✉t❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s s♣é❝✉❧❛t✐✈❡✱ ❝❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t
✶✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ❱ ✿ ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥❝✐❧✐❛t✐♦♥✳
❱✳✶ P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♠❛rq✉❛♥t❡s ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥✬❛♥❛❧②s❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❡t s♦✉s ❝❤❛♠♣ ❡t ❥❡ ❞✐s❝✉t❡ ❝❡ q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❱✳✶✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✿ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡±35 mT ❀
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧✳
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✭❝❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❛❣❡ ✼✸✮✱ ❧❛ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ HL ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❚
❞✉❡ à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ mx ❧♦rsq✉❡ HL ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ −35 ❡t
35 mT✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ◆é❡❧✳
▲❛ s❡✉❧❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❛♥t✐s②♠étr✐❡ ❡st ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t mx à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❡①t❡r♥❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❈❡❧❛ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r s❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
HL✳
M 
T
α 
T
A 
T
NA 
H
D 
H
L 
(a) (b) 
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❙❚❚
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r α = β ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ✭❛✮ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❜✮✳
❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❙❖❚✱ ✉♥ t❡❧ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✐s❝✉té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✼✱ ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧ ❛✉
✶✶✹
❱✳✶ P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♠❛rq✉❛♥t❡s ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s
♣❛r❛♠ètr❡ β ❞✉ ❙❚❚✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
♣❧❛♥❛✐r❡s✱ ✐❝✐ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ TNA ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ Tα ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞û ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ TA ✭Tα = αTA =
TNA✮ ✭✜❣✉r❡❱✳✶✳❛✮✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❡t
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛♥t HD✱ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ HL✱ ❡st ❝réé✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
HL ❡t HD ét❛♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ TA ✭✜❣✉r❡❱✳✶✳❜✮✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s s♣✐♥s ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ✭v = u✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❢♦rts ❝❤❛♠♣s HL✱ HD ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡
❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆é❡❧✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ❝réés
♣❛r HL ❡t HD s♦♥t ❛❧♦rs ♥✉❧s ❡t ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ v = u✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❙❖❚✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
♣❧❛♥❛✐r❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈✐❡♥s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r✱
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s TNA ❡t TSL q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s TA ❡t TFL✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r
q✉✬✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù β′✱ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s TSL s✉r TFL✱ ❡st é❣❛❧ à α✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs α = β = β′✳ ❈❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ s❡r❛
❞✐s✉té ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s TA ❡t TFL✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✷✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ φ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡
❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✷✳❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❙❚❚ ❡t ❞✉ ❙❖❚
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
α = β = β′ ✭❛✈❡❝ β = TNA/TA ❡t β
′ = TSL/TFL✮ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ✭❛✮ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❜✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤✱ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ HL ✭❛✮✱
✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣✉✐sq✉❡ mx ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧ à ③ér♦✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù α = β = β′ ✭❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✮✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♣❛❣❡
✶✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ❱ ✿ ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡
■■■✳✶✳✸✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❱✳✸✳❛ ❡t ❱✳✸✳❜ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✸✳❛ ❡t ■■■✳✺✳❛✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥
❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦♥t
r❡tr♦✉✈és ❡t ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st r❡s♣❡❝té❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✸✳❛ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤✐r❛❧ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st r❡tr♦✉✈é ❡t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é
à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ q✉✐ ❛❣✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣♣♦sé❡ s✉r ❞❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣✳
❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✸✳❜ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
-75 -50 -25 0 25 50 75
-80
-60
-40
-20
0
v
it
e
s
s
e
 (
m
/s
)
µ
0
H
L
 (mT)
STT 
SOT 
(a) 
-75 -50 -25 0 25 50 75
-80
-60
-40
-20
0
 J = 2,0 x 10
12
 A/m
2
 J = 1,75 x 10
12
 A/m
2
v
it
e
s
s
e
 (
m
/s
)
µ
0
H
L
 (mT)
(b) 
❋✐❣✉r❡ ❱✳✸ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r α = β = β′ ✭❛✈❡❝ β = TNA/TA ❡t β
′ = TSL/TFL✮✳
▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és s❡❧♦♥ +x✳ ✭❛✮ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ ♣♦✉r J = 1, 75× 1012 Am2✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❙❚❚ ❡t ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s ♦r❛♥❣❡
❡t ✈❡rt❡✳ ✭❜✮ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥✲
s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✿ MS = 1, 09× 10
6 A/m ❀
A = 1, 6× 10−11 J/m ❀ K = 1, 25× 106 J/m3 ❀ HD = 33 mT ❀ α = 0, 5 ❀ β = 0, 5 ❀ P = 0, 5 ❀
HSL = 5 mT ♣♦✉r 10
12 A/m2 ❀ HFL = 10 mT ♣♦✉r 10
12 A/m2✳
❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❚ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱
❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥✉❧✱ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ ❙❚❚ s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭✐✳❡✳ ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❡t
♥✉❧ ❞✉ ❙❖❚✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡t ❡st é❣❛❧❡ à
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s s♣✐♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭v = u✮✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦❜t❡♥✉ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
β ♥é❣❛t✐❢✳ ■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡♠❛rq✉❡r à ❝❡ st❛❞❡ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ♠♦♥tré ♣❛r ▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭P = 1✮✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ u
❬▼✐r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❥✬❛✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ s✐
✶✶✻
❱✳✶ P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♠❛rq✉❛♥t❡s ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s
♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣❛s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❛❧♦rs ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❚✳ ❊♥✜♥✱ s✐
❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
❱✳✶✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hz
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ▲▲●✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢✱ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢✱ q✉✐ t❡♥❞ à r❛♠❡♥❡r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱
✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱
❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡st ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r s❛ st❛❜✐❧✐té
❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r v = γ∆
α
Hz ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❆ ❝❤❛♠♣ Hz ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r♦✈❡♥✐r q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
∆ ♦✉ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t α✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❉▼✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐✱ ❡t ❞♦♥❝ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣✱ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s
❞✉ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❝❤❛♠♣ HL✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r
q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ α✳
❯♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
mz ✭❛✈❡❝ ∇mz < 0 ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥✱ ❡t ∇mz > 0 ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣✱ ❝❢
✜❣✉r❡ ❱✳✺✳❛✮✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ mx ❡st é✈✐❞❡♥t ❛♣rès ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ mz ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✜♥ q✉❡✱ ❡♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡♥s✱
❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✓ ❝♦♥♥❛✐ss❡ ✔ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s
✶✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ❱ ✿ ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✶❉ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ✿
α = α0 (1 + amx) ✭❱✳✶✮
♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✶ ❡t s♦♥ s✐❣♥❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ∇mz✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲▲●✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✳❛ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❛✈❡❝
❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵✳❛ ✿ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❤✐r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❡st r❡tr♦✉✈é✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❤✐r❛❧✐té
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭♣♦✉r Hz = 0 ❡t HL = 0✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ♣♦✐♥t❡♥t ❞❛♥s ❞❡s s❡♥s
♦♣♣♦sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣Hz ✭HL = 0✮✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
é❣❛❧ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ❞♦✇♥✴✉♣ ✭❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✮✱ q✉❡ s✐ ❡❧❧❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤✐r❛❧✐té✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ amx ✭❡t ❞♦♥❝ α✮
s♦✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r♦✐s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ α ✭éq✉❛t✐♦♥ ❱✳✶✮✱ s❡❧♦♥ q✉❡ amx ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r à ③ér♦✱ ♦♥ ❛
❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs α1 ❡t α2 ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ a = 0, 99
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✱ ♦♥ ❛ α0 < α1 < 1, 99α0 ❡t 0, 001α0 <
α2 < α0✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✈❛
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ q✉❛♥❞ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤♦rs
❞✉ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤✐r❛❧✐tés
s♦✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ P♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞ès q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ α ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt s❡r❛ st❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡
q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛r♦✐s ❛✉r♦♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤✐r❛❧✐té✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
q✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦✐t t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❧❡s ❞❡✉①
♣❛r♦✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤✐r❛❧✐té✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐
❞♦✇♥✴✉♣ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ Hz ✭❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ −z✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ HL ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hz ✈❛r✐❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❝❤❛♠♣ HL ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✳❛ ✭à ❣❛✉❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t à ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣✮✱
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ φ0 ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ y ❧♦rsq✉❡ HL ❡st ♥✉❧✳
✶✶✽
❱✳✶ P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♠❛rq✉❛♥t❡s ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s
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(b) 
❋✐❣✉r❡ ❱✳✹ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hz✱
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ α = α0 (1 + amx) ❛✈❡❝ a❂0, 99 · ✭❛✮ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t
❞♦✇♥✴✉♣ ♣♦✉r Hz = 25 mT✳ ✭❜✮ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✿ ∆ = 5 nm ❀
α = 0, 5 ❀ HD = 250 mT✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s x ♥é❣❛t✐❢s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ φ✱ ♣♦✉r ❧❛
♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ HL ✭✜❣✉r❡ ❱✳✺✳❜ à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s Tz ❡t α(TD + TL)✮ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ TD ét❛♥t ❧❛
♣❧✉s ❢♦rt❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ HL ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ TD ♥❡ ♣❡✉t
♣❧✉s ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❛✉t❡ ❛❧♦rs à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ TL ♣r❡♥❞ ❧❡ r❡❧❛✐s ❞❡ TD ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✳❝ à ❞r♦✐t❡✮✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✉♣✴❞♦✇♥ ❡t ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞♦✇♥✴✉♣ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡
✭❛✮ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❜✲❝✮✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ HL ✿ ✭❜✮ HL ❢❛✐❜❧❡✱ ✭❝✮ HL s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ✭✈♦✐r ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✮✳
■❧ ❡st✱ ❥❡ ♣❡♥s❡✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ✐❝✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❛rq✉❛♥t❡s q✉✐
✶✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ❱ ✿ ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡
❞❡♠❡✉r❡♥t ❡♥tr❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈❛♥ç♦♥s ♣❡✉✈❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡tr♦✉✲
✈❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ✐❝✐ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ à
❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r
❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❡t ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞û ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✿ a = 0, 99 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t HD = 250 mT✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣❛r❛ît très ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛❧✲
❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r HD ❞❛♥s ♥♦s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣r♦❜❛❜❧❡ ♦ù ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡r❛✐t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à = 250 mT✱ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ s❡r❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
✈❛❧❡✉r✳ ❊st✲❝❡ ♣❛r❝❡✲q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❢❛✉ss❡ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r
✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦✉ ❡st✲❝❡ ♣❛r❝❡✲q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❧✬❛✣♥❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ α ❄ ❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❥✉st✐✜❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥
q✉✐✱ ❥❡ ❧✬❡s♣èr❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❧✬❛✈❛♥❝é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❏❡ ♣♦✉rs✉✐s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
❱✳✷ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts
❱✳✷✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡tr♦✉✈és s♦✉s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ s✐ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣❛s ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❀ ❡t s✐ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❖✉tr❡ ❧❛
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞és❛❝❝♦r❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉❧✐❣♥és à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ à
s❛✈♦✐r α = β = β′✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té s❡♠❜❧❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡ ❙❚❚ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉
♠❛tér✐❛✉✱ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s à ♣r✐♦r✐ ❞❡ mx ✭❝❢ ♣❛rt✐❡ ■✳✶✳✷✳✷✳❛✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
❙❖❚ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ s❡s ❞❡✉① ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❙▲ ❡t ❋▲ ♦♥t✱ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ mx ❬●❛r❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β′✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s✱ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t ❞❡ mx t♦✉t ❝♦♠♠❡ β✳ ▲✬é❣❛❧✐té α = β = β′✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❛♥s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t α ❡st ✐s♦tr♦♣❡
❡t ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
❛♥✐s♦tr♦♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❱✳✶✳✶✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
✶✷✵
❱✳✷ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts
❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
❈❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ α = β = β′ ♥✬❡st ♣❛s
✈❛❧❛❜❧❡ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
♣❧❛♥❛✐r❡s ✭|TNA + TSL‖ = −α‖TA + TFL‖✮ ✮ ❧✐é❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s s♣✐♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡♥
s❡ ❞és♦❧✐❞❛r✐s❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❞❡✈r❛✐t ❛✉t♦r✐s❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
❏❡ ❝♦♥❝❧✉s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ❞✐s❝✉t❛♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✓ ❛♠♦r✲
t✐ss❡♠❡♥t ❝❤✐r❛❧ ✔ ❡t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦❡①✐st❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦♥✲
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s r❡st❡♥t
très s♣é❝✉❧❛t✐✈❡s ❡t ♦♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ st✐♠✉❧❡r ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♣✐st❡s à ❡①♣❧♦r❡r ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s
❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❱✳✷✳✷ ❙♣é❝✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❝❤✐r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳
▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐s♦tr♦♣❡✳ ❯♥❡
❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐✲
s♦tr♦♣❡ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❝réé ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦rt❡ ❛❧♦rs s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✬✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳
▲❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ t❡r♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ mx ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❡st ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❙❖❚ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥✉❧s
❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♣rés❡♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡
s♦✉s ❧✬✉♥✐q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥mx ❞❡ ❝❡t ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙❖❚✳
Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣r♦♣♦s ✿ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❞❡ s♣✐♥✱
❧❡ ❙❚❚ ❡t ❧❡ s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r êtr❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ré❝✐♣r♦q✉❡s
❬❇r❛t❛❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r
✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥✳ ▲❡ ❙❚❚ ♣❡✉t ❛❣✐r ❛❧♦rs s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❡r♠❡
♦♣♣♦sé à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✭✐❧ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
✶✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ❱ ✿ ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s♣✐♥✱ ❬❙❧❛✈✐♥ ❛♥❞ ❚✐❜❡r❦❡✈✐❝❤✱ ✷✵✵✾❪✮✳ ▲❡ s♣✐♥✲
♣✉♠♣✐♥❣ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❋▼ ✭❝réé❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✮ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
s♣✐♥ q✉✐✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡✱ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✐♠❛❣✐♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❛✉ ❙❖❚
q✉✐ ❛❣✐ss❡ s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❙❖❚ ét❛♥t ❛♥✐✲
s♦tr♦♣❡✱ ❝❡t ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❧❡ s❡r❛ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡r❛✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱
♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ✓ ♠♦t❡✉r ✔ ❡t ❧❡ ✓ ❢r❡✐♥ ✔✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡✱ s❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hz✱
❝❡tt❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡st ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❡✛❡t ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✉ ❙❖❚ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣✐st❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s à ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡
s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧✬♦♥ tr❛❝❡ ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s♣✐♥
♠♦t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ✭❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜❪✮ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ✶✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ❡①✐st❡r q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣✐st❡ s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ à ♣r✐♦r✐ ♥❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♦ù ❧❛
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧ ♥✉❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉
❝♦✉r❛♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♠❛❣✐♥é
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t
s✉r ❧✬✐❞é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐
❝ré❡ s♦♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t s♦♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r ❞♦✐t êtr❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❧✐é à ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ◆♦✉s ré✢é❝❤✐ss♦♥s
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡ t❡❧❧❡s ♣✐st❡s ❡♥ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❛♥t à r❡❣❛r❞❡r ✈❡rs ❞❡s ♣✐st❡s ♣❧✉s ❡①♦t✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥s♣✐ré❡s ♣❛r ❬❚s❡r❦♦✈♥②❛❦ ❛♥❞ ▲♦ss✱ ✷✵✶✷❪✳
✶✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s♣✐♥ ♠♦t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❧✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉ s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡ ✭❬❇❡r❣❡r✱ ✶✾✽✻❪✮✳
✶✷✷
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡s à ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ✐♥tér❡ssé❡ à
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭❙❖❚✮ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr✐✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳
❏✬❛✐ ♣✉ ♣r♦✜t❡r ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉ssé❡s q✉✐ ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r
❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ❢♦✉r♥✐ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❙❖❚✳ ●râ❝❡ à ❡❧❧❡s ❥✬❛✐ ♣✉ ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡t
q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳
▲❡ ❙❖❚ ét❛♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡①t❡r♥❡
❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ mx ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❡t ❛✐♥s✐ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❙❖❚✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✉
s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❆❧♦rs q✉✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s❡♠❜❧❛✐t à ♣r✐♦r✐ ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❙❚❚ ❡t ❞❡
❙❖❚✱ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥
✐♥❣ré❞✐❡♥t s❡♠❜❧❛✐t ♠❛♥q✉❡r ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ✉♥ ❝❛s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡♥ ♠✬✐♥tér❡ss❛♥t
à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Hz✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♠❜r❡✉①✱ ❡t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sés✱ ♣rés❡♥ts
s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Hz ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❝❤✐r❛❧✳
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐
❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡s à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❛✉ s②stè♠❡✳ ❈❡s ♣❛r♦✐s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛♣♣❡❧é❡s ♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✱ ♦♥t ✉♥❡ ❝❤✐r❛❧✐té ✜①é❡ ❡t ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡ ❡♥ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡t ◆é❡❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✜♥❡
✶✷✸
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ∼ 5 nm ❞❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✮✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t
❞é❧✐❝❛t❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉r♥és ✈❡rs ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♠❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ❝❡✉① ♣ré❞✐ts ♣❛r
❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ❡t t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲
▼♦r✐②❛ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆é❡❧
✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉▼ ♣❡r♠❡tt❛✐t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❙▲ ❡t ❛✈❛✐t
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥♦♥✲❡①♣❧✐q✉és ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡
✈✐t❡ss❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧❦❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛r♦✐s ❝♦♥tr❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣❛r♦✐s
❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r♦✐ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts à
❝❡✉① ❞❡ ♠❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s Hz ❡t HL ❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♦♥t été ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞és❛❝❝♦r❞s ♦♥t été s♦✉❧✐❣♥és✳
❈❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ♠✬♦♥t ♠❡♥é❡ à ♠✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣❛r♦✐s
❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳
❆✉ss✐✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❝❤✐r❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t✱ ❥✬❛✐ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ♠❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✓ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✔ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❜✉t ✐❝✐ ❛
été ❞❡ s✉❣❣ér❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s
❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥✬❛✐ ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♠❛rq✉❛♥t❡s ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❏✬❡♥ ❛✐ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ét❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✿ ❧❛
♥♦♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ❏✬❡♥ ❛✐ ❞✐s❝✉té ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♠♦♥tré ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ✐❞é❡s ♥❡ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ r✉❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❥✬❛✐
❞✐s❝✉té ❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s q✉✬❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t s♦✉❧❡✈❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s s♣é❝✉❧❛t✐✈❡✱
❥✬❛✐ ❞✐s❝✉té ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✳
❉❛♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
♣❛r♦✐s ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦✉ssé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
♣♦s✐t✐✈❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥ ✷❉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ Hz ❛✜♥ ❞❡
t❡st❡r s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t t♦✉❥♦✉rs r❡♣r♦❞✉✐ts ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛r✐❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳
✶✷✹
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛②❛♥t ♠♦♥tré
❞❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r
❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❛❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳
❆❧♦rs q✉❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ❞❛♥s ❧❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ r❡st❡r❛✐t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛♥❝❤❡r✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs à ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐✱ ◆é❡❧ ♦✉ ❇❧♦❝❤
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❛ tr✐✲❝♦✉❝❤❡✳ ❊♥✲
✜♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡
❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❧✉s ❡①♦t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣❛r♦✐s à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s s♣✐♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥♦♥ ❞é❢♦r✲
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❬❇♦❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❇♦❞❡✱ ▼✳✱ ❍❡✐❞❡✱ ▼✳✱ ✈♦♥ ❇❡r❣♠❛♥♥✱ ❑✳✱ ❋❡rr✐❛♥✐✱ P✳✱ ❍❡✐♥③❡✱ ❙✳✱ ❇✐❤❧✲
♠❛②❡r✱ ●✳✱ ❑✉❜❡t③❦❛✱ ❆✳✱ P✐❡t③s❝❤✱ ❖✳✱ ❇❧ü❣❡❧✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❲✐❡s❡♥❞❛♥❣❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈❤✐r❛❧
♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ❛t s✉r❢❛❝❡s ❞r✐✈❡♥ ❜② ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✹✼✭✼✶✹✶✮ ✿✶✾✵✕✸✳
❬❇♦♥✜♠✱ ✷✵✵✶❪ ❇♦♥✜♠✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼✐❝r♦ ❜♦❜✐♥❡s à ❝❤❛♠♣ ♣✉❧sé ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❝❤❛♠♣s
❢♦rts ❡t à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡
♣❛r ❡✛❡t ❑❡rr ❡t ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té
❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ●r❡♥♦❜❧❡✳
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❊❧❡❝tr♦♥s ♦♥ t❤❡ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡ts✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱
✾✸✭✶✷✮✳
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❘és✉♠é
▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ❣é♥éré ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥térêt ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡♣✉✐s q✉❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡t ❡✛❡t ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ♣❛r♦✐s s♦✉s ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❛ été ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① tr✐✲❝♦✉❝❤❡s à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡
s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❛♣♣❡❧é ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭❙❖❚✮✱ r❡st❡
♥é❛♥♠♦✐♥s très ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r♦✐s
❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❥✬❛✐ ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐s
s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tr✐✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳
❯♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ st❛t✐q✉❡✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❛✐♥s✐ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❙❖❚ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✓ ❝❤✐r❛❧ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡✳
P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ rés✉❧t❛♥t
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡s à ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♣❛r♦✐s ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
▲❡s ❞és❛❝❝♦r❞s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥é à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡✳
❆❜str❛❝t
❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝✉rr❡♥t✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧ ♠♦t✐♦♥ ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ ♥❡✇ ♠❡♠♦r② ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❡✛❡❝t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❝✉rr❡♥t✲✐♥❞✉❝❡❞
❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧ ♠♦t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ✉❧tr❛t❤✐♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ ❤✐❣❤ s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ♥❛♠❡❞ s♣✐♥✲♦r❜✐t t♦rq✉❡✱ ❛♥❞ ♦❢ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧ ♠♦t✐♦♥ ❛r❡ st✐❧❧
✈❡r② ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s♣✐♥✲♦r❜✐t t♦rq✉❡ ♦♥
❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧ ♠♦t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❛t✱ ■ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ✜❡❧❞✲ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧
♠♦t✐♦♥ ✐♥ Pt✴❈♦✴❆❧❖①✳ ❆♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❖❚ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥
✇❛❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❛❧❧♦✇❡❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✬❝❤✐r❛❧✬ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡
❞♦♠❛✐♥✲✇❛❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤✐s s②st❡♠✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧ str✉❝✲
t✉r❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ ❤✐❣❤ s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❯s✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✐❝r♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧❡❞ ✉s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛
s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
